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本 书 系统 介绍 地 球 物理 测 井 的 基本 原理 、 测 量 方法 及 在 实际 中 的 应 用 。 第 一 、 二 、 三 章 介绍 电 测 井 、 
声波 测 井 、 核 测 井 三 种 基础 测 井 的 理论 、 测 量 、 分 析 方法 和 应 用 技术 ; 第 四 、 五 章 介绍 在 上 述 三 种 测 井 物 
理 基础 上 开发 出 的 地 层 倾角 测 井 、 成 像 测 井 和 核磁 共振 测 井 等 现代 测 井 技术 ; 第 六 、 七 章 介绍 测 并 资料 解 
释 及 测 并 地 质 解释 。 本 书 是 地 球 物理 勘探 专业 、 石 油 地 质 专业 本 科 生 学 习 地 球 物理 测 并 的 教科 书 ， 亦 可 供 
有 关 专 业 研 究 生 、 科 技 人 员 阅 读 参 考 。 
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地 球 是 一 个 席 大 而 复杂 的 系统 。 人 类 在 这 颗 星 球 上 世 世 代 代 生息 繁衍 ， 
并 在 生产 和 科学 实践 中 不 断 地 研究 和 深化 对 地 球 的 认识 。 随 着 人 类 文明 的 进 
步 ， 有 数学 、 物 理 、 化 学 和 地 质 学 等 基础 学 科 的 诞生 ; 在 物理 学 的 领域 中 ， 
又 有 取得 系统 规律 性 认识 的 力学 、 光 学 、 热 学 、 电 学 、 磁 学 和 原子 物理 学 等 
分 支 学 科 。 地 球 物理 是 应 用 物理 学 的 理论 、 方 法 与 技术 来 研究 地 球 、 认 识 地 
球 ， 从 而 相应 地 又 有 和 重力、 地磁、 地 电 、 地 震 、 地 热 和 放射 性 等 分 支 学 科 
产生 。 

地 球 物理 探索 地 球 的 各 种 物理 现象 本 身 的 规律 性 ， 如 研究 重力 场 、 地 磁 
场 、 地 电场 、 地 震波 场 等 并 利用 这 些 规律 性 取得 对 地 球 的 认识 ， 如 具有 全 
球 分 布 的 地 壳 、 地 慢 和 地 核 的 分 层 性 等 等 。 另 一 方面 ， 地 球 物 理 方 法 还 可 激 
发 出 多 种 不 同 尺度 的 人 工场 ， 如 人 工 电场 、 电 磁场 、 地 震波 场 等 ， 并 利用 其 

探索 地 球 。 这样， 地 球 物理 可 以 应 用 多 种 物理 手段 主动 灵活 地 进行 目的 明确 

的 地 球 研究 ， 解 决 经 济 建设 中 出 吏 的 问题 ， 如 矿产 资源 的 探查 和 开发 、 环 境 
的 监测 和 保护 ， 以 及 各 种 自然 灾害 的 监测 与 防治 等 。 因 此 ， 从 某 种 意义 来 讲 ， 
地 球 物 理 有 地 球 物理 场 作 为 理论 基础 ， 同 时 又 是 研究 认识 地 球 的 高 科技 。 

中 国 的 国民 经 济 建设 规模 宏伟 ， 对 地 球 物理 的 需求 十 分 迫切。 近年 来 ， 
中 国 的 油气 资源 供需 矛盾 突出 ， 已 经 引起 了 广泛 注意 。 远 景 资源 量 中 还 有 
78% 的 石油 和 93% 的 天 然 气 有 待 发 现 ， 显 然 器 待 增加 风险 勘探 ， 争 取 有 更 多 
的 发 现 。 但 是 ， 地 质 条 件 的 复杂 性 使 勘探 具有 高 难度 ， 致 使 许多 业内 人 士 无 
限 感慨 地 说 油气 资源 : “成 也 物探 ， 败 也 物探 ”"。 其 实 问 题 何止 于 油气 勘探 ? 
煤炭 的 勘查 ， 恶 性 事故 频 发 的 大 小 煤矿 ， 如 老 窖 水 、 瓦 斯 气 、 采 空 区 、 陷 落 
柱 、 小 断层 等 一 系列 的 与 地 质 有 关 的 问题 ， 都 有 待 于 地 球 物 理 去 解决 ; 经 济 
建设 迫切 需要 的 金属 矿 如 金 、 铜 、 铝 、 锌 及 各 种 有 色 金 属 矿 ， 实 际 都 处 于 一 
种 “等 米 下 锅 ” 的 状态 ; 如 何 应 用 地 球 物理 方法 攻 深 找 育 ， 寻 找 大 矿 、 富 矿 ， 
则 是 当前 找 矿 中 的 关键 问题 。 为 了 解决 中 国 北 方 缺 水 问题 ， 一 直 在 论证 并 扒 


行 东 、 中 、 西 三 条 南水北调 的 路 线 ， 解 决 这 些 工程 问题 必然 要 用 到 地 球 物理 ; 
.1 。 
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与 此 同时 ， 还 应 使 用 地 球 物 理 方法 探查 地 下 水 资源 ， 以 合理 利用 江河 、 湖 泊 
的 地 面 水 和 地 下 水 资源 。 此 外 ， 长 江 、 黄 河 的 高 边 坡 、 坦 坝 、 水 库 大 坝 的 管 
涌 ， 以 及 铁路 、 公 路 、 桥 梁 、 码 头 、 机 场 的 基础 与 柱 基 都 需要 地 球 物理 工作 
来 提供 数据 资料 以 解决 问题 。 总 之 ， 在 资源 、 环 境 的 各 种 领域 中 ， 有 广泛 、 
大 量 的 地 球 物 理 课 题 ， 深 化 地 球 物 理工 作 ， 探 索 其 规律 ， 这 是 时 代 的 要 求 ， 
必 将 极 有 益 于 我 国 的 国民 经 济 建设 。 

既然 国家 经 济 建设 和 社会 发 展 对 地 球 物 理工 作 有 着 广泛 的 需求 【姑且 不 
论 地 球 物理 在 军事 与 国家 安全 上 的 作用 ) ， 那 么 ， 振 兴 、 开 展 地 球 物理 工作 就 
具有 重要 的 意义 。 

北京 地 质 学 院 于 1952 年 建 校 时 ， 就 有 地 球 物 理 探矿 系 和 地 球 物理 教研 室 。 
在 傅 承 义 教 授 主持 工作 期 间 ， 他 首先 集中 精力 抓 教材 建设 ， 领 导 并 参与 研讨 
教学 大 纲 的 编制 ， 指 定 齐 承 泽 编 写 磁 力 勘探 ， 萧 敬 涌 编写 重力 勘探 ， 陈 侨 尊 
编写 电 法 勘探 ， 刘 光 晶 编写 地 震 勘 探 ， 并 亲自 审阅 、 修 改 ， 为 以 后 的 发 展 黄 
定 了 基础 。 随 后 ， 在 补充 了 大 量 前 苏联 的 地 球 物 理 资料 之 后 ， 形 成 了 培育 新 
中 国 第 一 批 地 球 物 理工 程 师 的 基本 教材 。 中 国 地 质 大 学 (北京 ) 在 原 北京 地 
质 学 院 的 基础 上 发 展 起 来 ， 继 承 过 去 的 优良 传统 ， 并 在 不 断 实践 中 积累 了 让 
富 的 资料 和 宝贵 经 验 ， 理 应 与 时 俱 进 ， 在 新 的 高 度 上 编写 出 新 的 教材 。 特 别 
是 当前 地 球 物 理学 科 发 展 迅速 ， 而 又 十 分 缺乏 教学 参考 书 的 情况 下 ， 编 写 出 
高 水 平 的 新 教材 就 显得 尤其 重要 。 

为 此 ， 我 向 吴 洽 国 校长 建议 ， 由 中 国 地 质 大 学 (北京 ) 地 球 物理 与 信息 
技术 学 院 负责 编写 一 套 “ 地 球 物 理 系 列 教材 "。 此 事 经 学 校 有 关 领 导 同志 商 
定 ， 正 式 列 入 学 校 “ 地 学 专业 基础 课 和 专业 课 教材 专项 建设 规划 " 。 同 时 ， 这 
套 教材 的 编写 和 出 版 还 得 到 “地 下 信息 探测 技术 与 仪器 ”教育 部 重点 实验 室 
和 “地 球 探测 与 信息 技术 ”北京 市 重点 学 科 的 大 力 支持 。 

经 过 一 段 时 间 的 酝酿 ， 中 国 地质 大 学 (北京) 地 球 物理 与 信息 技术 学 院 
于 2002 年 12 月 26 日 成 立 了 “地 球 物理 系列 教材 编 委 会 ” 。 会 议 上 宣布 接受 递 
请 参加 编写 教材 的 作者 为 〈 之 后 有 所 调整 ) : 


(1) 重力 场 与 重力 勘探 曾 华 霖 
(2) 地 磁场 与 磁力 勘探 管 志 宁 
(3) 地 电场 与 电 法 勘探 李 人 金铭 


(4) 地 震波 场 与 地 震 勘 探 姚 姚 
。2， 
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(5) 核 辐射 场 与 放射 性 勘查 程 业 勋 、 王 南 萍 、 候 胜利 
(6) 地 球 物理 测 井 APR, KÄ 
(7) 地 球 物 理 场 与 地 球 物 理 勘探 A, KERF 


各 位 作者 提交 了 教材 大 纲 ， 进 行 交流 ; 会 议 还 深入 讨论 了 地 球 物理 教材 
的 内 容 、 结 构 与 编写 的 指导 思想 ; 要 求 于 2004 年 内 提交 全 部 教材 的 送审 稿 。 

2003 年 12 A 18 日 再 次 召开 地 球 物理 系列 教材 编 委 会 ， 编 委 们 认真 讨论 
了 曾 华 霖 教授 提交 的 《重力 场 与 重力 勘探 》 送审 稿 ， 进 一 步 贯彻 编写 指导 思 
起 。2004 年 2 月 24 日 第 三 次 编 委 会 上 ， 经 过 讨论 强调 了 教材 的 科学 性 与 系统 
性 ， 同时 传达 了 吴 涂 国 校长 关于 教材 应 当 是 精品 的 主张 。 此 次 会 议 还 形成 以 
下 共识 : 地 球 物理 系列 教材 是 专著 性 的 ， 可 以 作为 地 球 物理 相关 专业 大 学 本 
科 生 的 教科 书 ， 研 究 生 的 参考 书 ， 亦 可 供 地 球 物理 工作 者 参考 ; 教师 可 以 从 
教材 中 选择 适当 的 内 容 向 学 生 讲 授 ， 而 教材 的 篇 幅 不 受 学 时 的 限制 。 此 外 ， 
还 讨论 了 教材 的 审查 方法 与 出 版 事宜 。2004 年 12 月 20 日 召开 第 四 次 编 委 会 ， 
确定 了 教材 送审 、 评 审 和 出 版 的 日 程 安排 。 

现 地 球 物理 系列 教材 已 基本 按期 完成 ， 经 过 审阅 、 修 改 ， 近 日 即将 提交 
地 质 出 版 社 公开 出 版 ， 很 快 就 会 与 广大 读者 见面 。 我 们 真诚 地 希望 读者 们 按 
照 吴 洽 国 校长 提出 的 “特色 + 精品 ”的 要 求 来 审查 这 套 地 球 物理 系列 教材 ， 
多 多 提出 宝贵 意见 ， 以 便 进一步 提高 质量 ,使 它 在 培养 新 一 代 地 球 物理 学 家 
的 过 程 中 能 有 所 贡献 ， 在 全 面 建设 小 康 社 会 中 为 振兴 地 球 物理 事业 起 到 积极 
的 推动 作用 。 | 

在 地 球 物理 系列 教材 编写 过 程 中 ， 魏 文博 教授 做 了 大 量 组 织 工作 ， 特 此 
致谢 。 


中 国 科学 院 院士 AY 
中 国 地 球 物 理学 会 荣誉 理事 长 
中 国 地 质 大 学 (北京) 地 球 物 理 与 信息 技术 学 院 院 长 
2004 年 12 月 29 日 
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地 球 物理 测 井 〈 简 称 测 井 ) 是 地 球 物理 学 的 重要 分 支 ， 它 以 物理 学 、 数 学 、 地 质 学 
为 理论 基础 ， 采 用 先进 的 电子 及 传感器 、 计 算 机 信息 论 、 层 析 成 像 和 数据 处 理 等 技术 ， 借 
助 专门 的 探测 仪器 设备 ， 沿 钻井 剖面 观测 岩层 的 物理 性 质 〈 岩石 物理 性 质 ) ， 以 研究 和 解 
决 地 质问 题 ， 进 而 发 现 油气 、 煤 、 金 属 与 非 金 属 、 放 射 性 、 地 热 、 地 下 水 等 矿产 资源 。 近 
年 来 已 扩展 到 工程 地 质 、 灾 害 地 质 、 生 态 环 境 、 考 古 研 究 等 应 用 领域 。 

测 井 作为 勘探 与 开发 油气 田 的 重要 方法 技术 ， 至 今 已 近 80 年 的 历史 。 随 着 科技 进步 
和 测 井 技术 本 身 的 发 展 ， 它 在 油气 勘探 、 开 发 和 生产 的 全 过 程 中 发 挥 着 更 大 的 作用 ， 为 油 
气 工 业 带 来 更 高 的 经 济 效益 。 

近 十 几 年 来 的 测 井 技术 ， 特 别 是 20 世纪 90 年 代 后 ， 取 得 了 重大 进展 。 按 照 传统 的 观 
点 ， 测 井 技术 在 油气 勘探 与 开发 中 ， 仅 仅 对 油气 层 做 些 储 层 储 集 性 能 和 含油 气 性 能 〈 孔 
际 度 、 渗 透 率 、 合 油气 饱和 度 和 油水 的 可 动 性 ) 定量 或 半 定 量 的 评价 工作 ， 这 已 远 远 跟 
不 上 油气 工业 迅猛 发 展 的 需要 。 而 当今 测 井 工作 中 评价 油气 藏 的 理论 、 方 法 技术 有 了 长 足 
的 发 展 ， 解 决 地 质问 题 的 领域 也 在 逐步 扩大 。 目 前 ， 地 球 物理 测 井 研究 和 解决 油气 勘探 与 
开发 问题 ， 有 以 下 几 方面 。 

油气 藏 的 基础 地 质问 题 研究 

1) 利用 地 球 物理 测 井 信息 进行 地 层 层 序 划分 和 标定 。 

2) 利用 测 井 资料 进行 油气 藏 精细 地 质 构造 以 及 断层 研究 。 

3) 以 构造 地 质 学 基本 理论 为 指导 ， 通 过 构造 应 力 分 析 ， 充 分 利用 测 井 信息 进行 裂缝 
型 储 集 带 定量 研究 ， 认 识 裂缝 发 育 分 布 规律 。 

4) 地 球 物理 测 井 沉积 学 的 研究 ， 综合 其 他 地 质 资料 ， 进行 沉积 微 相 的 分 析 ， 确 立 沉 
积 环境 和 古 水 流 方向 。 一 

石油 地 质问 题 研究 人 

1) 利用 地 球 物理 测 井 信息 解释 评价 油 、 气 、 水 层 ， 计 算 含油 气 岩 系 的 孔隙 度 、 渗 透 
率 和 含油 (2) 饱和 度 。 

2) 利用 测 井 信息 研究 生 油层 、 盖 层 及 油气 的 生 、 储 、 盖 组 合 。 

3) 利用 测 井 信息 研究 油 储 储量 参数 、 地 下 流体 性 质 、 分 布 状况 。 

此 外 ， 测 井 工作 还 可 用 于 现代 地 应 力 场 定量 分 析 ， 预 测 和 监测 地 层 压 力 、 破 裂 压力 ， 
为 合理 开发 油气 和 科学 钻探 提供 依据 。 

本 书 以 地 球 物理 测 井 的 物理 基础 、 测 量 方法 、 应 用 技术 为 主线 ， 着 力 构建 一 个 比较 完 
整 的 知识 系统 ， 以 使 读者 比较 全 面 地 了 解 和 掌握 地 球 物理 测 井 。 

地 球 物理 测 并 学 科 是 地 球 物理 学 的 重要 分 支 。 其 物理 基础 是 由 测量 对 象 的 物理 性 质 和 
相关 变化 规律 所 决定 的 。 只 有 对 研究 对 象 的 物理 性 质 、 井 中 各 种 地 球 物理 场 分 布 及 变化 规 
律 有 所 了 解 和 认识 ， 才 可 能 从 整体 上 理解 地 球 物理 测 井 的 测量 方法 和 解释 应 用 技术 。 为 
。 4 。 
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此 ， 本 书 的 第 一 、 二 、 三 章 集中 讨论 了 电 测 井 、 声 波 测 井 和 核 测 井 三 种 基础 测 井 方法 的 理 
论 基 础 、 测 量 原理 、 分 析 方 法 和 应 用 技术 ; 而 在 第 四 、 五 章 中 则 集中 讨论 了 由 上 述 三 种 测 
井 物理 基础 所 发 展 起 来 的 地 层 倾角 测 井 、 成 像 测 井 和 核磁 共振 测 井 等 现代 测 井 技术 的 测量 
原理 、 分 析 方 法 和 应 用 技术 。 

地 球 物理 测 井 是 解决 有 关 矿 产 资源 地 质 、 工 程 地 质 、 灾 害 地 质 、 生 态 环境 等 问题 的 手 
段 和 依据 ， 是 对 钻井 内 实际 地 质 情况 有 条 件 地 间接 反映 ， 必 须 将 测 井 信息 进行 深加工 ， 转 
换 成 地 质 信 息 、 工 程 信息 以 及 灾害 地 质 、 生 态 环境 等 信息 ， 才 能 达到 认识 问题 和 解决 问题 
的 目的 。 当 今 的 地 球 物理 测 井 信息 应 用 的 发 展 趋势 是 综合 有 内 在 联系 的 多 种 资料 ， 综 合 研 
究 油 气 和 其 他 矿产 资源 开发 中 有 关 勘 探 、 开 采 和 工程 等 问题 。 本 书 的 第 六 、 七 两 章 地 球 物 
理 测 井 信息 采集 、 处 理 、 解 释 、 应 用 的 方法 和 技术 ， 着 重 讨论 油气 评价 和 油气 藏 的 测 井 地 
学 研究 问题 。 

地 球 物理 测 井 是 一 门 仍 在 迅速 发 展 的 技术 学 科 ， 伴 随 着 油气 等 矿产 资源 开发 的 难度 加 
大 和 科学 技术 的 快速 发 展 ， 测 井 新 理论 、 新 方法 、 新 技术 也 在 不 断 出 现 和 发 展 。 为 了 使 读 
者 对 本 学 科 的 发 展 动态 有 所 了 解 ， 书 中 有 关 章 节 介绍 了 地 球 物理 测 井 学 科 前 沿 的 研究 概况 
和 发 展 趋势 ， 以 供 读者 参考 。 

本 书 的 内 容 主要 是 根据 地 球 物理 与 信息 技术 专业 、 地 质 资源 与 地 质 工程 专业 和 石油 天 
然 气 工程 学 科 专业 本 科 生 的 学 习 需 要 而 编撰 的 。 由 于 不 同 专业 学 生 的 物理 基础 和 知识 背景 
有 所 差异 ， 因 此 ， 使 用 本 书 时 的 内 容 选 取 和 学 时 安排 也 应 该 有 所 不 同 。 对 于 地 球 物理 与 信 
息 技 术 学 科 的 学 生 ， 应 该 较 系统 地 学 习 第 一 、 二 、 三 、 四 、 五 章 的 内 容 ;， 对 于 石油 天 然 气 
工程 学 科 的 学 生 则 应 该 偏 于 第 六 、 七 章 的 油气 藏 的 解释 评价 和 地 质 解释 部 分 。 

本 书 可 以 作为 上 述 各 学 科 专 业 研究 生 的 参考 用 书 ， 同 时 也 可 以 作为 上 述 各 学 科 行 业 工 
程 技 术 人 员 的 继续 教育 读本 。 
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第 一 草 H 测 JF 


第 一 节 普通 电阻 率 测 井 


一 、 岩 石 的 电学 性 质 

岩石 作为 一 种 多 孔 〈 孔 隙 中 含 流体 ) 混合 介质 ， 表 征 其 电学 性 质 的 参数 为 电阻 率 R. 
电导 率 oc、 介 电 常数 。 和 磁 导 率 4。 石 油 测 并 的 研究 对 象 主要 是 沉积 岩 ， 只 涉及 研究 电阻 
率 、 电 导 率 和 介 电 常数 。 对 于 金属 矿 测 井 和 石油 测 井中 的 工程 应 用 问题 ， 还 涉及 研究 岩 
石和 介质 的 磁 导 率 。 

目前 所 使 用 的 电 测 井 方法 包括 普通 电阻 率 测 井 、 侧 向 测 并 、 感 应 测 井 、 介 电 测 井 、 电 
磁 波 传播 测 井 和 核磁 共振 测 井 。 

(一 ) 地 层 岩 石 导电 的 一 般 概念 

岩石 的 导电 性 用 电阻 率 量度 ， 单 位 是 欧姆 . 米 ， 记 作 Q ' m。 涯 石 导电 性 亦 可 用 电导 
率 量度 ， 电 阻 率 的 倒数 是 电导 率 ， 用 o 表示 ， 单 位 是 西门 子 / 米 ， 记 作 sm。 实际 使 用 
时 ， 常 用 毫 西门 子 / 米 。 表 工 - 1 列 出 常见 地 层 岩 石和 矿物 的 电阻 率 。 


R1-1 常见 岩石 和 矿物 电阻 率 











名 称 电阻 率 / (Q - m) 名 称 电阻 率 / (Q - m) 
E + (1-2) x10 | EAF 104 ~105 
泥 岩 5~60 石 英 10° ~ 1014 
页 = 10 ~ 100 H z 母 4x10" 

É F pb =a 2 ~50 K 石 4x10" 
致密 砂岩 20 ~ 1000 石 油 10° ~ 10!5 
含油 气 砂岩 2 ~ 1000 jP 解 石 5x105 ~5 x1012 
贝壳 石灰 岩 20 ~ 2000 石 = 10-$._3x10-4 
A K 50 ~ 5000 磁 w s 10326 x107? 
E = 党 50 ~ 5000 E 铁 m 1074 

K É # 500 ~ 105 黄 铜 s 1073 

E 岗 岩 500 ~ 105 | 


由 表 1 -1 可 见 : 不 同 的 岩石 有 不 同 的 电阻 率 。 同 种 岩石 的 电阻 率 不 是 单一 值 ， 而 是 
分 布 在 一 定 范围 内 。 涯 石 的 电阻 率 通常 比 组 成 它 的 矿物 的 电阻 率 低 最 多 。 为 了 弄 清 上 述 现 
象 的 原因 ， 先 要 回忆 一 下 物质 导电 的 机 理 。 

物质 导电 是 因 其 内 部 有 载 流 子 存在 。 自 由 电子 、 离 子 都 是 载 流 子 。 载 流 子 的 多 少 与 性 
质 决定 着 物质 导电 性 的 好 坏 。 矿 物 和 岩石 的 导电 性 也 由 载 流 子 的 多 少 和 性 质 决 定 ， 只 是 它 
们 当中 的 离子 除 盐 类 溶 于 水 后 离 解 而 成 的 离子 外 ， 还 包括 矿物 晶体 里 的 离子 。 岩 石 由 两 部 
分 组 成 ， 其 一 是 固体 部 分 ， 包 括 组 成 矿物 、 胶 结 物 及 各 种 杂质 ， 测 井中 称 为 骨架 ; 其 二 是 
流体 部 分 ， 包 括 水 、 油 、 气 等 ， 流 体 的 多 少 取决 于 岩石 的 孔隙 度 。 岩 石 的 物理 性 质 由 其 骨 
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架 、 孔 隙 流体 的 物理 性 质 及 其 相对 含量 决定 。 火 成 岩 、 沉 积 岩 的 骨架 都 是 造 岩 矿物 ， 仅 在 
个 别 情况 下 富 集 导 电 性 良好 的 金属 矿物 。 所 以 ， 岩 石 骨 架 电阻 率 很 高 ， 一 般 都 看 作 不 导 
电 。 

地 层 岩 石 都 有 一 定 的 孔隙， 特别 是 某 些 沉积 岩 ， 其 孔隙 较 发 育 ， 因 此 才能 成 为 油气 储 
集 层 。 火 成 岩 、 变 质 岩 的 孔隙 度 比 较 低 。 近 年 来 也 发 现 有 孔隙 发 育 的 火成岩 ， 如 孔隙 度 达 
25. 2% 的 煌 斑 岩 、 裂 颖 发 育 的 花岗岩 ， 它 们 都 可 能 成 为 油气 储 集 层 。 岩 石 孔隙 中 充填 的 地 
层 水 都 溶 有 若干 种 盐 类 ， 于 是 地 层 水 中 含有 大 量 的 离子 ， 其 导电 性 较 好 ， 使 得 地 层 岩 石 的 
电 性 也 得 以 改善 。 这 种 依赖 孔隙 水 中 离子 导电 的 岩石 ， 称 为 离子 导电 岩石 。 石 油 测 井 中 研 
究 的 岩石 都 属于 这 类 岩石 。 

既然 地 层 岩 石 的 导电 性 依赖 于 其 孔 队 中 的 离子 运动 ， 不 难看 出 下 列 因素 都 要 影响 岩石 
的 导电 性 : 盐 的 种 类 《不 同 盐 类 离 解 的 离子 数 和 离子 价 不 同 ) ; 温度 和 压力 (影响 离子 的 
运动 速度 ) ; 孔隙 度 〈 和 孔隙 度 大 ， 地 层 水 多 ， 离 子 数目 也 多 ) ; 和 孔道 弯曲 度 〈 和 孔道 越 弯曲 ， 
离子 运动 的 阻力 越 大 ， 离 子 走 的 路 程 越 长 ) ; 含油 气 情况 (油气 排 走 一 部 分 甚至 全 部 地 层 
水 ， 使 孔隙 中 离子 数目 减少 ， 而 油气 又 基本 不 导电 ) 。 测 井 解释 时 ， 常 常 把 上 述 大 量 的 影 
响 因 素 归纳 为 岩 性 (包括 矿物 成 分 和 岩石 结构 )、 孔 隙 度 、 含 油气 性 以 及 地 层 水 电阻 率 响 
应 。 由 此 可 见 , 测量 地 层 岩 石 电 阻 率 能 够 识别 岩 性 、 确 定 孔 隙 度 、 判 断 油气 水 层 。 同 时 也 
可 看 到 ， 地 层 岩 石 的 电阻 率 具 有 多 解 性 。 如 岩石 电阻 率 高 可 能 是 含油 气 引起 ， 也 可 能 是 岩 
性 改变 或 孔隙 不 发 育 引 起 的 。 

(二 ) 油气 储 层 岩 石 的 导电 性 

1. AAE 

这 类 岩石 都 有 一 定 的 孔 阶 ， 和 孔隙 中 饱含 地 层 水 。 了 和 孔隙 形状 比较 简单 ， 和 孔道 截 面 均 匀 ， 
弯曲 度 小 。 所 以 ， 这 类 岩石 电阻 率 变化 范围 较 小 。 

砂 层 中 含有 高 矿 化 度 地 层 水 时 ， 其 电阻 率 可 低 于 1 O .mi ARKH, PERRE 
只 有 几 十 至 几 百 欧姆 - 米 ， 是 碎 悄 岩 类 中 电阻 率 最 低 的 一 种 岩 性 。 

砂岩 的 电阻 率 高 于 砂 层 ， 变 化 范围 也 大 ， 从 几 个 欧姆 - 米 到 上 和 干 欧 姆 . 米 。 与 砂岩 的 
分 选 程度 、 胶 结 物 及 胶结 程度 有 关 。 分 选 差 、 胶 结 好 的 致密 砂岩 的 电阻 率 高 ; 分 选 好 、 胶 
结 弱者 电阻 率 低 。 泥 质 胶结 砂岩 的 电阻 率 低 于 硅 质 、 钙 质 胶结 的 砂 贿 。 砂 岩 是 碎 屠 岩 类 中 
可 成 为 油层 的 主要 着 性 ， 含 油 砂 岩 的 电阻 率 高 于 不 含油 的 同 种 砂 崖 。 

粉 砂岩 的 组 成 颗粒 较 细 ， 分 选 好 ， 和 孔道 均匀 ， 离 子 运动 的 阻力 较 小 。 再 者 ， 粉 砂岩 中 
常 有 均匀 分 布 的 泥 质 或 粘土 颗粒 ， 它 们 也 增加 了 粉 砂岩 的 导电 性 〈 见 “粘土 岩 ") 。 因 此 ， 
粉 砂岩 的 电阻 率 比较 低 。 

砾 岩 的 颗粒 较 粗 ， 分 选 很 差 ， 多 数 胶 结 良好 ， 和 孔 踪 度 很 低 。 因 而 ， 砾 岩 的 电阻 率 较 
高 ， 高 者 可 大 于 1 kQ. m。 也 有 孔隙 发 育 的 例子 ， 这 时 的 导电 性 与 砂岩 相差 无 几 。 

2. 粘土 岩 

一 般 说 来 ， 粘 土 岩 的 电阻 率 低 于 碎 屑 岩 。 这 是 因为 这 种 岩石 颗粒 细 、 分 选 好 、 总 孔 际 
RA, 离子 在 孔道 中 运动 受 的 阻力 很 小 。 不 仅 如 此 ， 由 于 粘土 矿物 内 部 低 价 离子 (如 
Met) 置换 高 价 离子 (如 AP )， 使 得 矿物 晶体 内 部 缺少 正 电 荷 ， 晶体 表面 呈 负 电 性 。 
当 这 种 矿物 晶体 置 于 水 溶液 时 ， 就 会 吸引 正 离子 到 其 表面 。 这 些 正 离子 受到 的 吸引 力 并 不 
是 一 样 大 ， 在 粘土 颗粒 表面 附近 的 正 离子 受到 的 吸引 力 最 强 ， 一 般 不 会 移动 。 距 离 品 体 表 
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面 稍 远 的 正 离子 受到 的 吸引 力 较 弱 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 很 容易 改变 位 置 。 这 就 是 泥 质 颗 
粒 表面 的 扩散 偶 电 层 〈 图 1 -1) 。 由 于 扩散 偶 电 层 的 正 离子 换 位 ， 增 加 了 泥 质 颗粒 的 导电 
性 。 这 种 附加 导电 性 明显 地 降低 了 粘 士 岩 的 电阻 率 。 通 常 ， 泥 岩 的 电阻 率 是 最 低 的 ， 为 5 
~60 () ` m. 

页 着 的 矿物 成 分 与 泥岩 相同 ， 仅 仅 结构 比 泥岩 致密 。 因 而 ， 电 阻 率 比 泥岩 要 高 一 些 。 

3. 碳酸 盐 岩 

石灰 岩 、 白 云 岩 的 颗粒 极 细 ， 和 孔隙 度 极 小 ， 一 般 小 于 7% ， 几 乎 不 含水 。 致 密 石 灰 
岩 、 白 云 岩 的 电阻 率 高 达 (5 ~6) x10’ 0 . m。 碳酸 盐 岩 在 外 界 条 件 作用 下 ， 可 形成 溶 
A 连通 性 较 差 ， 并 且 变 化 十 分 剧烈 。 裂 颖 性 的 白云 岩 、 石 灰 

呈现 明显 的 低 电 阻 率 ， 是 碳酸 盐 岩 中 的 储 集 层 。 无 论 何 种 碳酸 盐湖 ， 含 泥 质 时 ， 电 阻 率 
HORI 如 泥 灰 岩 的 电阻 率 近 于 砂岩 电阻 率 。 

4. PBH 

孔隙 度 极 低 ， 如 石膏 仅 1% 。 因 而 ， 电 阻 率 都 很 高 。 同 样 ， 当 它们 含 泥 质 时 ， 电 阻 率 
下 降 。 

(=) 地 层 岩 石 的 介 电 常数 

地 层 岩石 也 是 一 种 电介质 。 在 电场 的 作用 下 ， 地 层 岩 石 中 的 新 、 老 偶 极 子 都 会 重新 定 
向 排列 而 极 化 。 岩 石 极 化 能 力 用 介 电 常数 s 表示 。 真 空 的 介 电 常 数 8. 85x10 F/m, 用 

so 表示。 岩石 的 相对 介 电 常数 e, 为 

e = = (1-1) 

表 1 -2 列 出 了 若干 种 矿物 和 岩石 的 相对 介 电 常数 ， 从 表 中 可 以 看 出 岩石 的 相对 介 电 常数 
为 4~8， 即 岩石 骨架 的 介 电 常 数 变化 不 大 ; 但 岩石 孔隙 中 水 和 油 的 介 电 常数 相差 甚大 。 
岩石 含水 时 ， 其 介 电 常数 明显 高 于 该 岩石 含油 时 的 介 电 常 数 。 和 孔隙 度 不 同 的 含水 岩石 中 ， 
孔隙 度 大 的 岩石 ， 介 电 常 数 也 大 (图 1 -2)。 这 就 表明 ， 影响 地 层 介 电 常 数 的 主要 因素 是 
孔隙 中 的 水 、 和 孔隙 度 及 水 的 相对 含量 (图 1 - 3) 。 例 如 岩石 含 泥 质 时 ， 介 电 常 数 明显 增 
加 。 

水 的 介 电 常数 与 温度 的 关系 密切 ， 但 矿 化 度 的 变化 对 水 的 介 电 常 数 影响 不 大 。 表 1 - 
3 是 水 的 介 电 常 数 随 温 度 的 改变 。 





























表 1~2 介 电 常数 

电介质 相对 介 电 常数 e, 电介质 相对 介 电 常数 e, 
= < 1. 000585 f 英 3.8 
天 然 气 gi 1 E = # L 5.4 
石 油 2-2.4 EKE 4 

水 T 50 ~80 | H 岩 50~60 
ERE 7.5-9.2 HAR T 6.35 
P = i 4.65 i A B 4.16 
白云 岩 6.9 = H 5.6 - 6.35 
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图 1 -1 泥 质 颗 粒 图 1-2 介 电 常数 与 孔隙 度 关 系 图 1-3 介 电 常数 与 含水 饱和 度 关系 
表面 的 扩散 偶 电 层 


表 1-3 水 的 介 电 常数 随 温 度 的 变化 
mp s T m | o | e T w T m 
二 、 普 通电 阻 率 测 井 


(一 ) 普通 电阻 率 测 井 原理 
电阻 率 测 井 就 是 沿 井 身 测量 并 周围 地 层 电 阻 率 的 变化 。 为 此 ， 需 要 向 井中 供应 电流 ， 在 
地 层 中 形成 电场 ， 研 究 地 层 中 电场 的 变化 ， 求 得 地层 电阻 率 。 其 测量 原理 如 图 1 -4 所 示 。 
把 供电 电极 4 和 测量 电极 M. N 组 成 的 电极 系 放 到 并 下 ， 供 电 电极 的 回路 电极 (或 N) 放 
在 井口 。 当 电极 系 由 井 底 向 上 提升 时 ， 由 4 电极 供应 电流 T, M. N 电极 测量 电位 差 Ay, 
它 的 变化 反映 了 周围 地 层 电 阻 率 的 变化 。 通 过 变换 ， 即 可 测 出 地 层 的 视 电 阻 率 。 这 样 就 能 给 
检 流 计 出 一 条 随 深 度 变 化 的 视 电 阻 率 曲线 ， 可 用 下 式 表 示 : 


Q 
| RP: R, 为 视 电 阻 率 ，Q . m; AUw 为 MN 电极 间 


的 电位 差 ，mV; 7 为 供电 电流 ， 测 量 时 电流 恒定 ， 
mÁ; 天 为 电极 系 系数 。 

假设 井 与 周围 地 层 为 均匀 介质 ， 其 电阻 率 用 R 
表示 。4 电极 形成 的 等 位 面 为 球面 ， 与 4 电极 相距 
为 > 处 的 电流 密度 为 


M . I 
= 1-3 
J 4 E ( ) 


其 电场 强度 可 用 微分 形式 的 欧姆 定律 表示 : 








图 1-4 普通 电阻 率 测 并 原理 

















E = 贱民 = ` > 
Anr 
对 上 式 积分 ， 可 得 7 处 的 电位 ; 
IR, 
C = Far 
ABRSM, NEBRKEBRDI HAMMAN, M. N 电极 的 电位 分 别 为 
I.R 
Y Ar AM 
u, =- ZE 
i 4T AN 
M. N 电极 间 的 电位 差 为 
oy oy -yl 工 
AUm= Un -Us = alam T 
IR, _ MN 
4T AM. AN 
由 此 得 出 均匀 地 层 的 电阻 率 : 
R, = AM: AN. AU _ AL 
MN I I 
K = 4m AM - AN 
MN 


K 为 电极 系 系 数 ， 它 的 数值 与 电极 间 的 距离 有 关 。 


(1-4) 


(1-5) 


(1-6) 


(1-7) 


(1-8) 


(1-9) 


如 果 使 用 4、 妃 电极 供电 ，M 电极 测量 (此 时 六 电极 位 于 井口 ) ，4 电极 的 电流 1 和 8B 


电极 的 -7 对 厅 电 极 均 有 贡献 。 根 据 电 位 奢 加 原理 : 
Y, = IR 1 IR 1 
M“ 4n AM 4TBM 
H TNHBEDT3JFH, BA, B 电极 很 远 ， 则 
U, = 0 








则 











AU | 1 1 ) IR, AB 


s an\AM BM) 45 AM .BY 
_ 4n AM: BM , AU 
' AB I 





R 





(1-10) 


(1-11) 


(1-12) 


如 果 AM =AB, AN = AM。 这 两 种 电极 系 得 出 同样 的 结果 。 因 此 把 前 者 称 为 直接 供电 


( 单 极 供电 ) BRR, 后 者 称 为 互 换 供电 ( 双 极 供电 〉 电极 系 。 


在 实际 测 井 时 ， 由 于 地 层 厚 度 有 限 ， 上 、 下 有 围 岩 ， 对 于 渗透 性 地 层 又 会 形成 侵入 
带 ， 各 部 分 介质 的 电阻 率 不 同 ， 实 际 上 是 非 均匀 介质 。 因 此 ， 用 上 式 得 出 的 电阻 率 不 等 于 
地 层 的 真 电 阻 率 ， 称 为 视 电阻 率 R,。 在 一 定 程度 上 R, 反映 了 地 层 电阻 率 的 变化 。 通 常 ， 
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阻 率 的 相对 变化 ， 可 以 用 来 研究 井 剖 面 的 地 质 情况 和 划分 有 用 矿产 带 。 

(二 ) 电极 系 

通常 把 井下 接 在 同一 线路 中 的 电极 叫 作成 对 电极 ， 把 地 面 电 极 与 井下 电极 接 在 同一 线 
路 中 的 电极 叫 作 不 成 对 电极 。 根 据 成 对 电极 与 不 成 对 电极 间 的 距离 ， 把 电极 系 分 为 两 类 。 

1. 梯度 电极 系 
“不 成 对 电极 与 其 相 邻 成 对 电极 间 的 距离 〈41M 或 WMh4 ) 远大 于 成 对 电极 间 的 距离 (MN 
BAB) 的 电极 系 称 为 梯度 电极 系 。 成 对 电极 的 中 点 为 0， 叫 作 记录 点 ， 梯 度 电 极 系 测量 
值 相当 于 0 点 对 应 深度 处 的 视 电 阻 率 。 不 成 对 电极 到 记录 点 的 距离 (40 或 MO) ， 称 为 梯 
度 电 极 系 的 电极 距 ， 用 40 或 工 表示 。 电 极 距 和 记录 点 是 电极 系 的 重要 参数 。 

WEM, NER (RA, B) 间 的 距离 接近 于 零 时 ，4M =~4N =40， 这 样 的 电极 系 叫 
作 理 想 梯度 电极 系 ， 根 据 公 式 (1-8) 、(1 -11) ， 理 想 梯度 电极 系 的 视 电阻 率 为 
| 4mAM ,4N AUnn 

了 MN 

_4n40 . 
I 

上 式 表明 ， 视 电阻 率 R, 与 记录 点 处 的 电位 梯度 成 正比 ， 这 是 梯度 电极 系 命名 的 依据 。 

2. 电位 电极 系 

不 成 对 电极 与 其 相 邻 成 对 电极 间 的 距离 (AMMA) 远 小 于 成 对 电极 间 的 距离 (MN 
RAB) 的 电极 系 叫 作 电位 电极 系 。 不 成 对 电极 到 其 相 邻 成 对 电极 的 距离 〈4M 或 WM4) m 
电极 距 ， 用 4 形 或 二 表示 ，4 末 的 中 点 0O， 称 为 记录 点 ， 电 位 电极 系 的 测量 值 相当 O 点 所 在 
深度 处 的 视 电 阻 率 。 当 成 对 电极 M. N 的 距离 很 大 时 ，N 电极 对 测量 结果 已 无 影响 ， 这 样 
的 电极 系 称 为 理想 电位 电极 系 ， 其 视 电阻 率 可 用 下 式 表示 : 

R. = 4m AM Y (1-14) 

上 式 表明 ， 所 测 视 电 阻 率 与 M 电极 的 电位 成 正比 ， 这 也 是 电位 电极 系 命名 的 依据 。 

(三 ) 视 电 阻 率 曲线 

1. 梯度 电极 系 视 电阻 曲线 

图 1 -5 是 在 三 层 介质 无 并 存在 时 理想 梯度 电极 系 (AMN BRR, MN—0) 的 视 电阻 
率 曲线 。 对 于 高 电阻 率 地 层 ， 上 、 下 围 岩 电 限 率 相等 时 ， 曲 线形 状 不 对 称 。 在 地 层 顶 面 显 
示 极 小 值 ， 地 层 底面 显示 极 大 值 ， 甚 至 于 对 地 层 厚度 小 于 电极 距 的 薄 层 (h <L, L=40), 
仍然 保持 这 一 特点 。 当 有 间 存 在 时 ， 实 际 梯度 电极 系 的 视 电 阻 率 曲 线 基 本 类 似 ， 只 是 曲线 
的 突变 点 及 直线 部 分 都 变 得 比较 光滑 ， 但 对 高 电阻 率 地 层 仍 显示 出 极 大 和 极 小 值 。 按 照 这 
种 原理 ， 用 底部 梯度 电极 系 来 划分 地 层 界面 。 梯 度 电 极 系 的 探测 范围 约 为 电极 距 的 1 倍 。 

2. 电位 电极 系 的 视 电阻 率 曲线 

图 1 -6 是 理想 电位 电极 系 (4MN，N-*w ) 的 视 电 阻 率 曲线 。 对 于 高 电阻 率 厚 地 层 ， 
上 、 下 围 岩 相 同时 ， 曲 线 对 地 层 中 点 旦 对 称 形状 ， 对 着 地 层 中 点 显示 极 大 值 。 当 地 层 厚度 
大 于 5 倍 电极 距 (h>5AM) 时 ， 其 极 大 值 近似 等 于 地 层 电阻 率 。 对 高 电阻 率 薄 地 层 (h 
6 
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5 理想 梯度 电极 系 的 视 电 阻 
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电极 系 的 视 电阻 率 曲 线 
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图 1-6 理想 电 


(a) hk>AM; (b) h<AM 








<AWM) ， 视 电阻 率 曲 线 对 地 层 中 点 显示 极 小 值 。 在 距 地 层 上 、 下 界面 二 4M 处 显示 假 极 值 。 


因此 ， 在 薄 地 层 时 ， 电 位 电极 系 不 能 反映 地 层 的 电阻 率 变 化 。 我 国 用 4M = 0.5 m 的 电位 
电极 系 进行 标准 电 测 并 ， 基 本 上 能 够 反映 厚度 大 于 0.5 m 地 层 的 电阻 率 变化 。 当 有 并 存在 
时 ， 曲 线 的 突变 点 及 直线 部 分 ， 变 得 更 为 光滑 ， 仍 保留 曲线 的 基本 特征 。 电 位 电极 系 的 探 
测 范围 约 为 电极 距 的 2 倍 。 

为 了 在 一 个 油田 或 一 个 地 区 研究 地 质 剖面 、 构 造形 态 及 岩 相 的 变化 ， 选 用 一 个 或 两 个 
电极 系 对 全 井 段 进 行 测量 ， 这 种 测 井 叫 作 标 准 电 测 井 。 我 国 用 0.5 m 的 电位 电极 系 和 
2. 5 m 的 梯度 电极 系 测量 ;同时 还 测量 自然 电位 和 并 径 ， 形 成 标准 电 测 井 曲线 。 标 准 电 测 
井 要 求 在 全 区 采用 相同 的 横向 比例 和 深度 比例 〈 通 常用 1:500 的 比例 尺 ) 。 标 准 电 测 井 在 
地 质 和 工程 上 应 用 较 多 ， 井 径 曲 线 可 用 于 横向 测 井 及 其 组 合 测 井 分 析 井 眼 的 影响 。 

(m) 横向 测 井 

由 上 述 可 知 ， 视 电阻 率 受 井 、 上 下 围 岩 及 地 层 厚 度 等 因素 的 影响 ， 视 电阻 率 不 等 于 地 
层 真 电阻 率 。 地 层 真 电阻 率 是 确定 油气 层 含油 气 饱和 度 的 重要 参数 。 因 此 ， 如 何 根据 电 测 
间 求 出 地 层 真 电阻 率 是 重要 的 研究 课题 。 为 了 用 普通 电极 系 求 得 真 电阻 率 ， 研 制 了 横向 测 
间 。 横 向 测 井 就 是 采用 一 套 探测 深度 不 向 ( 即 电极 距 不 同 ) 的 电极 系 ， 在 同一 口 井 的 目 
的 层 段 进行 视 电阻 率 测 量 。 根 据 多 条 视 电 阻 率 曲线 划分 出 有 希望 的 地 层 ， 并 对 每 一 个 层 读 
出 视 电阻 率 什 ， 在 双 对 数 坐标 纸 上 作 出 视 电阻 率 R, 与 电极 中 的 关系 曲线 ， 称 为 电 探 曲 线 。 
将 每 一 层 的 电 探 曲线 与 条 件 相当 的 横向 测 井 理论 图 版 进行 对 比 ， 求 出 地 层 的 真 电阻 率 和 侵 
和 带电 阻 率 ， 为 确定 含油 气 地 层 提 供 重 要 的 参数 。 我 国 采用 的 横向 测 井 电极 系 为 : 
AO. 2M0. 1N, A0.4M0. 1N, A0.95M0. 1N, A2.25MO.5N, A3.75M0.5N, AT. 75M0. 5N 
(45.75M0. 5N) 。 另 外 ， 还 采用 过 NO. 1MO. 95A 的 顶部 梯度 电极 划分 地 层 的 上 界面 。 当 微 
电极 系 投 入 实际 应 用 后 ， 就 去 掉 了 这 种 顶部 梯度 电极 系 。 横 向 测 井 ， 还 包括 自然 电位 和 井 
径 曲线 。 横 向 测 井 在 勘探 和 开发 中 起 过 重要 的 作用 ， 图 1 -7 是 胜利 油田 一 口 并 的 横向 测 
井 曲线 及 解释 结果 ， 图 中 清楚 地 显示 出 4 个 油层 。 每 条 视 电 阻 率 曲线 基本 显示 了 底部 梯度 
电极 系 的 特征 。 

随 着 其 他 测 井 方法 的 发 展 ，20 世纪 60 年 代 以 后 不 用 横向 测 井 。 多 数 油田 仍 保留 了 
A2. 25M0. 5M 和 A3. 715M0. 5SM 两 个 电极 系 ， 前 者 是 标准 电 测 井 ， 后 者 的 探测 深度 约 为 4 
m， 受 侵 信 带 影响 小 ， 基 本 上 反映 了 原状 地 层 的 电阻 率 变 化 ， 它 是 划分 油气 层 的 重要 测 井 
曲线 。 横 向 测 井 用 不 同 探测 深度 的 电极 系 进行 组 合 测量 ， 研 究 距 井 壁 不 同 距 离 处 的 电阻 率 
变化 ， 对 后 来 组 合 测 井 的 发 展 起 了 重要 的 指导 作用 。 

(E) 微 电 极 测 并 

采用 两 个 电极 距 很 短 的 电极 系 ， 一 个 是 微 电 位 电极 系 (40.05 M,)， 电 极 距 为 0. 05 
m; 另 一 个 是 微 梯度 电极 系 (40.025 M.0.025 M, ) ， 电 极 距 为 0. 035 m。 实 践 证 明 ， 微 梯 
度 的 探测 范围 为 4~5 cm， 微 电位 的 探测 范围 为 7 ~9 em。 由 于 电极 系 很 小 ， 因 此 称 为 钮 
扣 电 极 。 钮 扣 电 极 装 在 一 块 极 板 上 ， 用 推 靠 咒 把 电极 压 向 井 壁 ， 使 电极 与 井 壁 直接 接触 。 
图 1 -8 是 用 弹簧 片 为 推 靠 器 的 微 电 极 测 井 仪器 。 

由 于 微 电 位 和 微 梯度 电极 系 的 探测 范围 不 同 ， 电 极 尺寸 很 小 ， 通 常用 实验 的 办 法 在 已 
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图 1-7 横向 测 井 曲线 


知 电阻 率 的 溶液 中 求 得 两 个 电极 的 电极 系 系数 ， 使 得 在 均匀 介质 中 测量 的 结果 相同 。 对 于 
渗透 性 地 层 ， 由 于 在 极 板 与 地 层 之 间隔 着 泥 饼 (图 1-8)， 通 常 泥 饼 电阻 率 小 于 地 层 电 阻 
率 。 微 梯 电 极 距 短 ， 受 泥 饼 影响 大 ， 而 微 电 位 受 泥 饼 影响 小 。 因 此 ， 微 电位 的 幅度 大 于 微 
梯度 的 幅度 ， 形 成 正 幅度 差 。 图 1 -9 是 微 电 极 的 实测 曲线 ， 凡 是 渗透 性 地 层 微 电极 曲线 





一 -一 -- 一 40.05 M 40.025 M, 0.025 M, 


图 1-8 微 电 极 系 结构 图 图 1-9 微 电 极 实测 曲线 





有 明显 的 正 幅度 差 ; 而 对 于 非 渗透 性 的 泥岩 层 段 ， 微 电位 和 微 梯度 曲线 基本 重合 或 显示 很 
小 的 正 、 负 不 定 的 幅度 差 。 对 于 致密 的 渗透 性 地 层 ， 微 电极 曲线 显示 负 幅 度 差 。 

微 电 极 测 井 是 一 种 重要 的 方法 ， 主 要 用 于 划分 渗透 性 地 层 ， 确 定 地 层 界 面 。 一 般 可 划 
分 厚度 为 20 em 的 地 层 ， 条 件 好 时 可 划分 10 cm 的 地 层 ; 所 以 微 电 极 曲线 是 划分 油气 层 有 
效 厚 度 的 重要 手段 。 


第 二 节 W m) JW JE 


用 普通 电极 系 〈 梯 度 电极 系 和 电位 电极 系 ) 测 并 时 ， 受 围 岩 和 钻井 液 影 响 显著 。 尤 
其 在 盐水 钻井 液 井 中 ， 供 电 电极 流出 的 电流 大 部 分 被 井 内 钻井 液 分 流 ， 测 出 的 视 电 阻 率 曲 
线 难以 反映 地 层 真 电阻 率 的 变化 。 


、 侧 向 测 并 的 原理 


(一 ) 三 侧 向 测 井 
三 侧 向 测 井 的 电极 系 由 主 电极 A, AF 
项 电极 4 、4, 构成 (图 1 -10)， B s 
圆 棒状 。 我 国 曾 使 用 过 主 电 极 A 长 0.15 
m， 屏 项 电极 A, A4 各 长 1.70 m, A 和 
A, À, 之 间隔 以 长 度 为 0.025 m 的 绝缘 
环 ，4, 与 4, 短路 相 接 。 测 量 时 ，4o 电极 
通 以 恒定 电流 L, A, M A, 电位 通 以 屏 项 
电流 ， 通 过 自动 调节 ， 使 得 4 A 电极 的 
图 1- 10 三 侧 向 测 并 电位 与 4, 电位 相等 ， 从 而 迫使 1, 电流 呈 
圆 盘 状 沿 径 向 流入 地 层 ， 减 小 了 井 和 围 岩 的 影响 ， 提 高 了 纵向 分 层 能 力 。 测 得 的 视 电阻 率 
R, 表示 为 





R, = KĒ (1-15) 


0 


式 中 : U 为 电极 表面 电位 ; L 为 主 电流 ; 天 为 电极 系 常数 ， 可 用 理论 计算 方法 测 得 ， 也 可 
用 实验 方法 求 出 。 
三 侧 向 测 井 视 电 阻 率 ， 曲 线 对 地 层 中 点 呈 对 称 形状 ， 视 电阻 率 极 大 值 恰好 位 于 地 层 中 点 。 
为 了 能 够 进行 组 合 测量 ， 探 测 侵入 带 和 原状 地 层 的 电阻 率 ， 又 提出 浅 探测 三 侧 向 测 井 
(简称 浅 三 侧 向 ) 。 除 保留 深 三 侧 向 的 A, 和 A, 作为 屏蔽 电极 外 ， 在 4,、4 的 外 端 又 加 上 
本 A... A, EE, Aç. An A, 电极 流出 的 电流 进入 地 层 后 不 
就 会 流向 Bl 、B, 电极 ， 因 此 使 其 探测 深度 变 浅 ， 从 而 达到 探测 侵入 带电 阻 率 的 目的 。 
“我 国 曾 用 深 、 浅 三 侧 向 进行 组 合 测 井 ， 并 计算 了 组 合 图 版 ， 以 求 取 侵入 带 和 原状 地 层 
的 电阻 率 ， 该 图 版 适用 的 电极 系 为 


三 侧 向 : ; 025 0 025 1-7 r7? 2; 浅 三 Mira 7 40. 025 © 150 025 foai 
z 2 


ee 





10 





A 电极 与 4 和 A, 电极 之 间 的 间隔 ， 而 电极 上 边 的 数字 表示 该 电极 的 长 度 ， 如 1.7、 
0.15. 0.4 等 则 表示 4 A. A, 电极 的 长 度 。 

(=) 七 侧 向 测 井 

七 侧 向 测 井 由 主 电极 4。、 两 对 监督 电极 M, MM, M, AM, 及 两 个 屏蔽 电极 4 A, 
构成 如 图 1 ~ 11 所 示 ， 电 极 呈 环 状 ， 每 对 电极 相对 A, 是 对 称 的 ， 并 短路 相 接 。 测 量 时 A 
电极 供 以 恒定 电流 o, FERIRA, A 流出 相同 极 性 的 屏 项 电流 /,， 通 过 自动 调节 ,使 
监督 电极 M, 与 M', (M, 与 M',) 之 间 的 电位 差 为 零 。 因 此 ， 无 论 从 A 或 从 4 、4 来 的 
电流 都 不 能 穿 过 M, 、M'，( M, 、M',) 之 间 的 介质 ， 人 迫使 电流 沿 径 向 流入 地 层 。 主 电极 的 
h 电流 呈 圆 盘 状 沿 径 向 流入 地 层 ， 圆 盘 的 厚度 约 为 0,0，( 0, 和 0, 分 别 为 MM" 和 NM2MN 
的 中 点 ) 。 七 侧 向 的 视 电 阻 率 可 用 下 式 表示 : 





R, = K™ (1-16) 
式 中 ; U, AM (ÈM) 电极 相对 远 处 N 电极 的 电位 差 ; hA AÓ 电极 的 电流 ; 天 为 电 


极 系 常数 ， 可 以 根据 理论 计算 、 电 模型 或 实验 方法 求 出 。 
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图 1-11 七 侧 向 测 井 


上 述 七 侧 向 测 井 又 称 深 七 侧 向 测 井 ， 其 探测 深度 较 大 。 为 了 研究 并 壁 附近 侵 人 带 的 电 
阻 率 ， 又 提出 了 浅 七 侧 向 测 井 。 除 保留 七 侧 向 的 七 电极 外 ， 在 屏 项 电极 A 和 A, 的 外 侧 ， 
加 上 了 回路 电极 B #LB,, B,. B, 电极 的 极 性 与 4。、4, 、4, HE, HA An A 流出 电 
流 进 入 地 层 后 不 远 ， 即 流向 Bi B 电极 ， 从 而 减 小 了 探测 深度 ， 主 要 反映 侵 人 带电 阻 率 
的 变化 。 

七 侧 向 的 视 电 阻 率 曲线 如 图 1 - 12 所 示 ， 对 于 高 电阻 率 地 层 曲线 显示 两 个 “尖峰 ， 
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尖峰 与 地 层 上 下 界 距离 为 0,0,, RI 0,0, 进入 地 层 时 的 测量 值 ， 通 常 对 应 地 层 中 点 


读数 。 根 据 深 、 没 仙 向 庆 类 针 并 流 侵入 应 特别 谨慎 ， 既 要 考虑 侵入 影响 ， 同 时 也 要 研究 井 
眼 及 围 岩 影响 的 程度 。 近 年 来 ， 物 理 模 型 和 理论 计算 的 结果 ， 证 实 了 如 图 1 -12 所 示 的 测 
井 响 应 。 





a THARA d b 有 钻井 液 高 侵 


图 1 -12 七 侧 向 测 间 视 电阻 率 曲 线 
为 了 进行 深浅 七 侧 向 测 井 组 合 测量 ， REE RARE NH KURRA H 


0. 638M',0. 112M,0. 25 0 25M,0. 112M',0. 638 023 025 >. 七 侧 向 测 井 电极 系 为 0 5 


A, 
HR, BARER, 并 作出 深 、 浅 七 侧 向 测 井 组 合 图 版 ， itupun PPU 
电阻 率 。 


ao 025M’ 0. 083M,0. 167 to, 167M,0. 025 0.025, s 2-025 p 。 对 上 述 电 极 系 也 作出 了 


微 侧 向 测 井 


微 侧 向 测 并 利用 了 七 侧 向 测 间 的 测量 原理 ， 不 同 的 是 采用 小 的 电极 系 ， 并 装 在 绝缘 极 
板 上 ， 图 1 -13 是 电极 系 和 电流 线 分 布 图 。 电 极 系 由 主 电 极 4 、 监 督 电极 M.. M, 和 屏蔽 
电极 A, 构成 M, M MA 电极 呈 环 状 ， 间距 为 A0. 016M,0. 012M,0. 0124.， 利用 推 靠 器 
将 极 板 压 向 并 壁 ， 使 电极 与 井 壁 直接 接触 。 测 
量 时 由 h。 电极 流出 主 电 流 L. 4 电极 供 以 屏 
蔽 电流 六 ,五 与 的 极 性 相同 ， 通 过 自动 控 
制 ， 调 节 屏 项 电流 1 ， 使 得 监督 电极 M. MM, 
的 电位 相等 ， 从 而 迫使 1, 呈 束 状 沿 径 向 流入 
地 层 。 在 并 壁 附近 地 层 中 ， 电 流 东 的 直径 约 等 
于 环形 电极 M. 和 M, 的 平均 直径 约 为 4.4 cm; 
距 并 壁 较 远 处 ， 电 流 束 散 开 ， 其 探测 范围 约 为 
7.5 cmo 

测量 时 ， 可 用 式 (1 -16) 计算 视 电阻 


I 
I 
l 
i 
1 
1 






' 
1 
' 
' 
f 
b 
i 


不 渗透 地 层 Fo 
制作 了 向 Ubat MERKER 合 校 正 图 
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三 、 邻 近 侧 向 测 并 


邻近 侧 疝 测 井 由 三 个 电极 构成 ， 电 极 装 在 绝缘 极 板 上 ， 借 助 推 靠 器 压 向 井 壁 。 主 电极 
为 4 A 为 屏 殴 电极 ，M 为 参考 电位 电极 。 测 量 时 ， 通 过 调节 4, 电极 屏蔽 电流 1,， 使 得 
M 电极 的 电位 Uw 等 于 仪器 内 已 知 的 参考 信和 号 
Us。 在 测量 过 程 中 保持 U, = Vs = 常数 。 通 
过 调节 A, 电极 的 电流 h, 使 得 Uio = Uuo 如 
果 二 者 不 等 ， 再 调节 4 使 它们 相等 。 所 以 ， 
， 在 整个 测量 过 程 中 能 自动 保持 U, = U, = 党 
数 ， 从 而 使 得 A, 电极 与 M 电极 之 间 的 电位 梯 
EAE, ÉE n 沿 径 向 射 人 人 地层， 其 电极 系 
和 电流 线 分 布 如 图 1 -14 所 示 。 
邻近 侧 向 测 井 的 探测 范围 明显 大 于 微 侧 向 
测 井 ， 泥 饼 影 响 小 。 通 常 ， 当 侵入 带 直径 大 于 
图 1-14 邻近 向 测 井 电 极 系 及 电流 线 分 布 ”40 in (1.02 m) Bf, 原状 地 层 几 乎 没有 影响 ， 
邻近 侧 向 测 井 得 出 的 电阻 率 就 是 侵入 带电 阻 率 R... d 
但 是 ， 当 侵入 带 直径 小 于 40 in (1.02 m) 时 , 受 “ 
原状 地 层 电 阻 率 影响 增 大 。 


L 
四 、 球 形 聚 焦 和 微 球 形 聚 焦 测 并 | 


1) 球形 聚焦 测 井 由 九 个 电极 组 成 ，4o 为 主 电 | 
极 ， 在 Ao 上 下 对 称 排列 着 M,. M'a» A,. A',， M, 
ý 





Mi, M'i, M,. M', 四 对 电极 (图 1-15)， 每 对 电 — 
BAR, An A 电极 与 A 电极 极 性 相反 ， 称 ~N 
为 辅助 电极 。 由 A 供给 的 电流 一 部 分 流 到 41、4 有 ' 
电极 ， 称 为 辅助 电流 ， 用 7, 表示 ; 另 一 部 分 电流 
进入 地 层 ， 流 经 一 段 距离 后 回 到 较 远 的 回路 电极 T 
8， 这 部 分 电流 称 为 测量 电流 ， 用 1 表示 。 在 整个 “4 
测量 过 程 中 ， 通 过 仪器 的 自动 控制 系统 , WEL w, T YY 


和 万 的 大 小 , 使 M，(M') 电极 的 电位 与 电极 a JN 
M,. M, (M',. M',) 中 点 电位 差 等 于 某 一 固定 的 ¿i 
PA 


参考 值 ， 从 而 维持 M, 到 M, M, PAZAR Miep 

差 不 变 。 此 时 ， 通 过 M, M'o 电极 的 等 位 面 和 通 

过 只 M, (M'i M',) 电极 中 点 的 等 位 面 近似 于 0 | 

球形 ， 这 也 是 球形 聚焦 测 井 名 称 的 由 来 。 同 时 ， | 

通过 调节 ; BRM, M, (M'i, M'a) 电极 间 的 

电位 差 近似 为 零 ， 通 常 M (Me) 叫 作 参 考 电极 ， — n ıı 

M.. M, (M',. M',) MERRER. HFA, A, 

与 4 相距 较 近 ， 辅 助 电流 1 主要 沿 井 眼 流动 ， 迫 图 1- 5 球形 聚焦 电极 系 及 电流 线 分 布 
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使 主 电流 p RAWE, BFM, M, (Mi. M) 电极 间 的 电位 差 为 零 ， 在 M. M 
(M, M) 电极 以 内 ， 不 会 流入 井 眼 。 因 此 ， 的 变化 反映 了 地 层 电阻 率 的 变化 。 通 
党 选择 回路 电极 B 及 电极 M, M, (M'. M',) 到 Ao 电极 间 的 距离 ， 可 改变 球形 聚焦 的 
探测 范围 ， 现 在 所 用 的 电极 系 为 411. 2Mu9. 14128M,10. 1M,， 探 测 范围 较 浅 。B, 电极 与 
A', 的 距离 为 152.4 cm, B 电极 由 长 60 cm 的 金属 圆 管 构 成 。 

球形 聚焦 测 井 与 感应 测 井 进行 组 合 测量 ， 可 求 得 侵入 带 直 径 (D;) 及 原状 地 层 电阻 


2) 微 球形 聚焦 测 井 原理 与 球形 聚焦 测 井 
完全 相同 ， 只 是 电极 系 形状 不 一 样 。 主 电极 
时 和 矩形， 其 他 电极 是 环 状 矩形 ， 电 极 间 的 中 
离 变 小 ， 装 在 绝缘 极 板 上 ， 借 助 于 推 靠 右 使 
电极 与 井 壁 直接 接触 ， 图 1 - 16 EMRE R 
焦 电 极 系 及 电流 线 分 布 。 辅 助 电流 1; 主要 经 
泥 饼 流入 A, 电极 ， 这 就 减 小 了 泥 饼 的 影响 ， 
迫使 主 电 流 厂 流入 地 层 中 (对 于 渗透 性 地 层 ， 
即 流 到 侵入 带 中 )。 由 于 电极 距 小 ， 探 测 深度 
B, 不 受 原状 地 层 电阻 率 的 影响 ， 主 要 是 探 
测 冲洗 带电 阻 率 R... 

当 泥 饼 厚 度 小 于 等 于 1.9 cm 时 ， Rwsr 值 
近似 等 于 侵入 带电 阻 率 R。， 当 泥 饼 厚 度 大 于 1. 9 em 时 ， 微 球形 聚焦 测 井 的 探测 深度 个 于 
徽 侧 向 和 邻近 侧 向 之 间 。 通 常 与 双 便 向 测 井 进行 组 合 测量 ， 用 以 提供 侵入 带电 阻 率 R... 





图 1- 16， 微 球形 聚焦 测 井 电极 系 及 电流 线 分 布 


五 、 双 侧 向 测 井 

双 侧 向 测 井 的 原理 与 七 侧 向 测 井 类 似 ， 采 用 圆柱 状 电极 和 环 状 电极 ， 主 电极 A WA 
WEER L, M, M, (Mis M) 为 
测量 电极 ,测量 过 程 保持 Mi M, 
(M'. M',) 电极 间 的 电位 差 为 零 。 
进行 深 侧 向 测 井 时 屏蔽 电极 A... A, 合 
FERRER, A A 合并 为 下 
屏蔽 电极 ， 并 发 出 与 4 电极 同 极 性 的 
屏蔽 电流 工 。 浅 侧 向 测 井 时 ，4，、4， 
为 屏蔽 电极 ， 极 性 与 4。 电极 相同 ， 
4, 、4 为 回路 电极 ， 极 性 与 4 相反， 
由 A 和 屏蔽 电极 An A^ 流出 的 电流 
进入 地 层 后 很 快 返回 到 4,、4', 电极 ， 
减 小 了 探测 深度 。 双 侧 向 测 井 电极 系 
和 电流 线 分 布 如 图 1-17 所 示 。 

双 侧 向 - 微 球 形 聚 焦 组 合 测 井 是 一 
种 综合 下 井 仪 器 ， 微 球形 聚焦 电极 系 
14 





图 1-17， 双 侧 向 测 井 电极 系 和 电流 线 分 布 


极 板 装 在 A, 电极 的 末端 ， 借 助 于 推荐 器 压 向 井 壁 。 该 极 板结 构 特 殊 ， 其 末端 可 作 水 平移 
动 ， 在 井 壁 不 规则 时 ， 也 能 贴 靠 井 壁 ， 以 保证 测 井 质量 。 这 种 组 合 测 井 仪 可 同时 测量 ， 一 
次 下 井 能 提供 以 下 曲线 : 深 侧 向 测 井 视 电阻 率 ( Rip) 曲线 ; 浅 侧 向 测 井 视 电 阻 率 
(Rus) 曲线 ; 微 球 形 聚 焦 测 井 电阻 率 (Ru) 曲线 、 井 径 曲 线 、 自 然 电 位 曲线 ， 泥 饼 厚 
度 。 

双 侧 向 测 井 的 测量 结果 仍然 受 钻井 液 和 围 岩 的 影响 。 因 此 ， 对 井 眼 和 围 尖 影响 要 进行 
校正 ， 从 而 确定 侵入 带 直径 D. 和 地 层 电阻 率 R,， 再 利用 相应 的 饱和 度 公 式 即 可 得 出 地 层 
含油 饱和 度 。 用 R,, 可 求 出 冲洗 带 的 残余 油 饱和 度 ， 得 出 可 动 油 饱和 度 。 


六 、 方 位 侧 向 测 井 


方位 侧 向 测 井 (ARI) 的 原名 称 为 方位 电阻 率 成 像 测 井 。 它 是 侧 向 测 井 系列 的 重要 发 
展 ， 实 现 了 真正 的 三 维 测 井 。 它 为 研究 井 周围 地 层 的 不 均匀 性 提供 了 重要 的 方法 ， 进 一 步 
扩展 了 测 井 的 应 用 范围 。 

方位 侧 向 测 井 是 在 双 侧 向 测 井 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 共 有 12 个 电极 ， 装 在 双 侧 向 测 
井 的 屏蔽 电极 A, 的 中 部 ， 每 个 电极 向 外 的 张 开 角 为 30%" ，12 个 电极 覆盖 了 井 周 360° 方 位 
范围 的 地 层 ， 电 极为 长 方形 ， 其 电流 线 分 布 类 似 图 1 -17。 

方位 侧 向 测 井 主 电极 的 排列 
及 电流 线 分 布 如 图 1 — 18 所 示 。 
在 每 个 电极 的 中 心 有 监 督 电 极 ， 
方位 电极 排列 的 上 下 装 有 环 状 监 
BER M; 、M，( 两 个 电极 短路 相 
接 ) ， 每 个 方位 电极 供 以 电流 Ti, 
通过 自动 控制 回路 调节 电流 TL, 
使 得 监督 电极 的 电位 与 环 状 监督 
电极 M, (M,) 的 电位 相等 。 这 





时 由 方位 电极 流出 的 电流 受到 屏 B = 

项 电极 A, 及 其 他 相同 极 性 电极 屏 

项 作用 ， 同 时 也 受到 相 邻 的 方位 图 1-18 方位 侧 向 测 井 主 电 极 排列 及 电流 线 分 布 
电极 的 屏蔽 作用 ， 从 而 使 电流 Ia sa 一 主 测量 方式 ，b 一 辅助 测量 


沿 电极 张 开 角 的 方向 流入 地 层 。 测 量 每 个 方位 电极 的 电流 和 Ms (M) 电极 相对 于 铠 装 
电缆 外 皮 的 电位 Vw， 用 下 式 即 可 计算 出 12 个 方位 的 电阻 率 : 
Un 
到 

为 了 求 得 电阻 率 R,,， 必 须知 道 式 (1 -17) 中 的 电极 系 系数 天 。 玉 值 可 在 模型 井中 或 
水 池 中 校 验 求 出 ， 也 可 从 数值 模拟 理论 计算 中 得 到 ， 其 计算 公式 如 下 : 
AM, * AoM, (AM, + AoM,) 

AoA? + AM, * AoM, 
式 中 : 7 为 每 个 方位 电极 的 供电 电流 ; Uw 为 环 状 监督 电极 M (M,) 相对 于 铠 装 电缆 外 
皮 的 电位 ; 天 为 电极 系 系 数 。 


R. = K (1-17) 





K = 4m 
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利用 上 式 ， 对 每 个 深度 处 可 计算 出 12 个 电阻 率 值 。 该 电阻 率 相当 于 每 个 电极 供电 电 
流 所 穿 过 路 径 上 介质 的 电阻 率 ， 穿 过 的 路 径 包括 在 电极 张 开 角 30° 所 控制 的 范围 。 因 此 ， 
当 井 周 介质 不 均匀 或 有 裂缝 存在 时 ， 则 得 出 的 12 个 电阻 率 就 会 有 变化 ， 据 此 可 以 找 出 并 
周 地 层 的 非 均 质变 化 ， 这 对 勘探 和 开发 具有 重要 的 意义 ， 也 是 一 种 真正 的 三 维 测 井 方法 。 

如 果 将 12 个 方位 电极 供电 电流 求 和 ， 就 可 以 提供 一 种 高 分 辨 率 的 侧 向 测 井 〈LL- 
HR) 。 这 时 12 个 方位 侧 向 的 电极 可 等 效 为 高 度 相同 的 圆柱 状 电极 ， 测 得 的 电阻 率 相当 于 
井 周围 介质 电阻 率 的 平均 值 。 在 6-~8 in (15.2 -20.3cm) 并 径 时 ，LLHR 的 纵向 分 辩 率 
为 8 in (20.3 cm) ， 明 显 高 于 深 、 浅 侧 向 。 此 时 的 电极 系 常数 天 是 在 并 径 为 8 in、 地 层 电 
阻 率 R, 与 钻井 液 电阻 率 愉 ,比值 为 30 时 求 出 的 。 与 双 侧 向 测 井 相 比 ，LLHR 受 井 眼 影响 
较 大 ， 为 此 制作 了 井 眼 校正 图 版 ， 对 相关 井 眼 影响 进行 校正 。 

LLHR 的 探测 深度 显著 大 于 浅 侧 向 ， 比 深 侧 向 稍 低 。 方 位 侧 向 具有 良好 的 纵向 分 辨 能 
力 。LLHR 电极 系 由 低 电 阻 地 层 进 到 高 电阻 地 层 时 ， 所 测 曲线 变化 急剧 ， 低 电阻 围 岩 影响 
降低 ， 分 层 能 力 显著 高 于 LLD 和 LLS。 另 外 ,还 研究 了 在 高 阻 围 岩 和 低 阻 围 岩 时 ，LLHR、 
LLD 及 LLS 在 地 层 中 点 处 读数 与 地 层 厚 度 的 关系 曲线 ， 以 说 明 围 岩 对 测 井 曲线 读数 的 影 
响 。 对 于 低 阻 围 岩 得 到 了 相同 的 结果 ， 但 对 LLD 和 LLS， 当 地 层 厚 度 为 30 ~33 inff, E 
阻 率 的 读数 最 低 (SMR ARA ORMEA). LLHR 无 此 现象 。 这 说 明 LLHR 受 围 
岩 影 响 明显 降低 ， 是 划分 薄 地 层 的 有 效 方法 。 

由 于 方位 侧 向 受 仪器 偏心 和 井 壁 不 规则 影响 较 大 ， 应 用 上 受到 一 定 限制 。 在 进行 方位 
侧 向 测 井 的 同时 ， 还 要 进行 辅助 测量 。 其 电极 结构 如 图 1 - 18 所 示 。 方 位 电极 仍 为 供电 电 
极 。 屏 项 电极 A, 为 回路 电极 ， 由 方位 电极 流出 的 电流 经 井 眼 流入 A, 电极 ， 测 量 方位 电极 
的 监督 电极 与 其 上 下 的 环 状 电极 M. M 之 闻 的 电位 差 。 为 了 避免 干扰 方位 侧 向 的 测量 ， 
采用 工作 频率 为 64 kHz 的 供电 电流 。 每 个 方位 电极 供 以 相同 的 电流 天， 测量 每 个 方位 侧 
向 监督 电极 与 环 状 电 极 之 间 的 电位 差 AUV,， 可 用 下 式 计算 出 12 个 电阻 率 : 

R. = KĈ (1-18) 
Rp: 7 为 每 个 方位 电极 的 供电 电流 ; 有 为 电极 系 系数 ， 在 均匀 流体 中 ， 用 实验 方法 确定 
kK ， 使 得 R, 等 于 流体 的 电阻 率 Rio 

辅助 测量 时 ， 回 路 电极 A, 与 方位 侧 向 电极 相距 很 近 。 在 一 般 条 件 下 ， 地 层 电 阻 率 总 
是 大 于 钻井 液 电 阻 率 ， 电 流 基本 上 沿 间 流动， 几乎 不 会 进入 地 层 。 因 此 ， 每 个 电极 的 测量 
值 主要 反映 电极 附近 钻井 液体 积 的 大 小 ， 即 测量 结果 对 并 眼 形状 、 并 径 大 小 及 仪器 偏心 反 
应 灵敏 。 辅 助 测量 的 主要 目的 有 二 : 一 是 对 仪器 偏心 、 井 眼 状况 对 方位 侧 向 的 影响 进行 校 
E; 二 是 测量 电 间隙， 如 果 已 知 钻井 液 电 阻 率 ， 就 可 以 估算 井 眼 大 小 和 形状 。 

1) 探测 深度 。 方 位 侧 向 LLHR 曲线 基本 上 与 LLD 曲线 接近 ， 说 明 其 探测 深度 与 LLD 
近似 。 同 时 LLHR 曲线 的 形状 与 MSFL 曲线 基本 相同 ， 相 应 的 尖峰 都 可 以 对 比 ， 这 说 明 
LLHR 的 分 层 能 力 接近 于 微 球 形 聚 集 测 井 。 

2) 划分 薄 交 互 层 。LLHR 曲线 清楚 地 划分 出 厚度 小 于 1 h (30.5cm) 的 薄 交 互 层 ， 
同时 12 条 方位 电阻 率 曲线 也 有 清楚 显示 ， 而 且 这 些 曲线 基本 重合 在 一 起 。 方 位 侧 向 测 和 井 
能 划分 出 小 于 工 f (30.5cm) 的 薄 互 层 ， 避 免 了 由 LLD 和 LLS 漏 划 的 薄 储 层 ， 同 时 又 能 
得 出 地 层 的 结构 特征 ， 给 出 地 层 倾角 等 。 
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图 1-19 裂缝 地 层 测 井 实 例 
由 左 至 右 分 别 为 12 条 电阻 率 曲线 ， 电 阻 率 刻度 的 ARI 灰 度 成 像 、 动 态 归 一 化 电导 率 成 像 及 LLHR、LLD、 
LLS 曲线 ，d =6 '/4 in 


3) 鉴别 裂缝。 方位 侧 向 实现 三 维 测 井 ， 能 很 好 的 鉴别 地 层 裂 颖 。 水 平 裂缝 中 充满 导 
电 液体 ， 相 对 水 平 裂 锋 部 位 LLHR 读数 显著 降低 ， 可 以 根据 电导 率 面积 计算 裂缝 宽度 。 

EHAA LLS 读数 明显 低 于 LLD 的 读数 ， 这 也 表明 有 垂直 裂 颖 存在。 如果 把 
ARI 成 像 与 FMI 成 像 同时 测量 ， 就 能 更 详细 地 研究 井 壁 附近 及 较 深部 的 裂缝 分 布 。 如 图 
1 -19 是 裂缝 性 地 层 测 井 实 例 。 

方位 侧 向 测 井 在 水 平井 及 研究 井 周 围 不 均匀 性 等 方面 ， 也 能 提供 重要 的 信息 。 


第 三 节 感应 测 井 


普通 电阻 率 测 井 、 侧 向 测 井 等 直流 方法 都 是 在 井 周围 地 层 中 形成 电场 ， 测 量 电场 的 分 


布 ， 得 出 地 层 电 阻 率 ， 这 就 要 求 井 内 有 导电 钻井 液 ， 提 供电 流通 道 。 在 油田 勘探 中 ， 有 时 
1⁄7 





需 用 油 基 泥浆 钻井 ， 甚 至 采用 空气 进行 销 井 。 在 井 内 没有 导电 介质 条 件 下 ， 直 流 电 法 测 并 
已 不 符 应 用 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 根 据 电磁 感应 原理 ， 提 出 了 感应 测 井 。 


一 、 感 应 测 间 原理 


感应 测 井 原理 如 图 1-20、 图 1-21 所 示 ，1 是 振荡 器 ， 输 出 幅度 恒定 频率 固定 的 正 
弦 交 流 电 ; 2 是 发 射线 圈 ， 当 正弦 交流 电 通 过 发 射线 圈 时 ， 在 周围 地 层 中 形成 交 变 电磁 
场 。 设 想 把 地 层 分 成 许 许多 多 的 以 井 轴 为 中 心 的 圆 环 ， 每 个 圆 环 相当 于 一 导电 环 。 在 交 变 
电磁 场 作用 下 ， 导 电 地 层 中 圆 环 产生 感应 电流 ， 是 以 井 轴 为 中 心 的 闭合 电流 环 ORN) 
涡流 又 形成 二 次 交 变 电磁 场 ， 在 交 变 电磁 场 的 作用 下 ， 接 收 线圈 4 中 产生 感应 电动 势 。 为 
了 研究 接收 线圈 感应 电动 势 与 地 层 电导 率 的 关系 ， 假 设 在 地 层 中 切 出 半径 为 >， 截面 积 为 
d4 的 圆 环 ， 井 轴 通 过 圆 环 中 心 ， 并 与 圆 环 所 形成 的 平面 垂直 ， 称 为 单元 环 。 





图 1-20 电磁 感应 示意 图 


计算 发 射线 圈 在 单元 环 中 感应 涡流 的 大 小 和 单元 环 涡流 在 接收 线圈 中 产生 的 感应 电动 
势 ， 最 后 求 出 整个 空间 全 部 单元 环 在 接收 线圈 中 产生 信 
号 的 总 和 。 与 线圈 距 及 所 研究 的 范围 相 比 ， 线 图 的 尺寸 
很 小 ， 可 看 作 点 状 。 以 发 射线 圈 为 中 心 ， 通 过 单元 环 作 
球面 ， 计 算 球面 上 P 点 的 磁场 强度 (图 1-22)。 
对 尺寸 很 小 的 线圈 ， 可 当 作 磁 偶 极 子 ， 磁 矩 M 为 
M = msl (1-19) 
RP: m 为 发 射线 圈 圈 数 ;， S, 为 一 圈 发 射线 圈 的 面积 
(ma), a 为 线圈 半径 ); 1 为 发 射线 圈 中 流通 的 交 变 电 
流 ， 可 写成 1=Jhe”*。 
利用 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 广义 的 安培 定律 方程 : 
Vx E = - iogH 
可 求 出 磁 偶 极 子 在 空间 任何 一 点 的 磁场 强度 。 在 球 坐标 
图 1-22 磁 偶 极 子 的 电磁 系 中 磁场 强度 有 三 个 分 量 ， 由 分 量 为 零 ，R 分 量 和 9 分 
感应 计算 示意 图 量 分 别 为 
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AP: R, 为 球面 半径 ， 即 发 射线 圈 到 单元 环 的 距离 ; 9 为 通过 P 点 的 半径 与 发 射线 圈 轴 
之 间 的 夹 角 。 
计算 通过 单元 环 的 磁 通 (已 知 磁感应 强度 B = H, p 是 磁 导 率 ) : 

DP = [nanas (1-21) 

球面 上 的 面积 单元 dS = Rrsinbdbdp ( 球 坐 标 系 )， 将 Hi IRAR (1-21) 得 : 
p = wz 人 人 ERisinedede 





R 








H, = (1 -20) 


2780 SI 0 

n cos 

= nki] oR nodo 
00 T 


HAnroof 1 3 
—— A E 1-22 
Rr 2 sin 多 ( ) 


式 中 : o 为 井 轴 与 通过 单元 环 半径 的 夹 角 。 
将 sin6o =r/R+， 代 入 式 (1-22) 得 : 
ror (1 -23) 
根据 电磁 感应 原理 ， 单 元 环 上 的 感应 电动 势 为 
dø _ _ un, S r dl 








pe 2R dt 
将 7= he” RAER 
iwun Sor 
de ae 2 (1-24) 
根据 欧姆 定律 ， 得 出 单元 环 中 的 电流 强度 d1 (一 次 涡流 ): 
，_ de _ iwunrSorlo x= 
dl' = Sr w Cd4 (1-25) 
odA 


RH: o 为 单元 环 的 电导 率 ; 4 为 单元 环 的 电导 。 


单元 环 涡流 形成 的 二 次 电磁 场 ， 在 接收 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 假 设 接 收 线圈 尺寸 很 
小 ， 其 中 心 和 单元 环 的 中 心 都 与 井 轴 重合 ， 单 元 环 电流 d7' 在 井 轴 上 的 磁场 强度 ， 等 于 接 
收 线圈 中 的 磁场 强度 。 

根据 毕 奥 - 沙 伐 尔 定理 ， 长 度 为 d 的 电流 源 在 2 轴 P 点 处 的 磁场 强度 dH' 为 

dH' = 1 d7 di S 1 drda 
Ar R 4T RÈ 
对 称 位 置 的 两 个 电流 源 在 已 点 的 磁场 强度 垂直 于 02 轴 的 分 量 ， 大 小 相等 方向 相反 ， 互 相 
抵消 。 因 此 ， 只 需求 沿 OZ 轴 的 分 量 (Bl -23) ， 整 个 单元 环 在 已 点 的 磁场 强度 H, 为 
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= = Jaa (1 -26) 


通过 接收 线圈 的 磁 通 到 为 
@' =uH' ngs = 


2 
na Sor 


7R df 
R 





Muna S iwunrSorodA 
2R 4TrR3 





7 
图 1-23 计算 二 次 电磁 场 





— iou nnaSoriodA it 
感应 电动 势 的 示意 图 = (1-27) 
TTR7RR 
AP: n 为 接收 线圈 圈 数 ; S, 为 接收 线圈 的 面积 。 
单元 环 涡流 在 接收 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 de” 
de' =- IË 
dt 
2 2 2 3 
__ ok nin S r ICd4 i _ 
= RR he (1-28) 


EPERRA LL (为 发 射线 圈 到 接收 线圈 的 距离 ， 称 为 线圈 距 ) 得 : 
wp nina Sol ， L mr 


de' = - go 





4ml 2 F (1-29) 
= K. go dA 
wu n na Sl we, 
RP: Kg = -一 -4 称 为 仪器 常数 ， 只 与 感 应 测 并 仪 线圈 系 的 结构 有 关 。 
g= ” (1-30) 





3 
2 RRi 2 [r + (Z +] 2[ r + (£ - 2212 


定义 g 为 单元 环 几 何 因子 ， 是 单元 环 尺 寸 和 空间 几何 位 置 决定 的 晴 数 。 

假设 均匀 全 无 限 介质 ， 电 导 率 为 r 时 ， 其 中 的 全 部 涡流 在 接收 线圈 中 产生 相当 于 无 
数 个 单元 环 感应 电动 势 的 总 和 。 由 于 和 介质 的 电导 率 有 关 ， 称 为 感应 测 井 的 有 用 信号 ， 用 
Egu RIR: 


Esa = | de = K, | god4 = Kg o| fgdA (1 =31) 
全 空间 全 空间 
可 以 证 明 : 
Í gd4 = | |w =1 (1 -32) 
全 空间 o 
即 整个 空间 所 有 单元 环 儿 何 因子 之 和 为 1， 得 
BE = Kuo (1-33) 
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上 式 表明 ，Esn 与 地 层 电导 率 成 正比 ， 通 过 对 
EE 用 的 测量 ， 就 能 得 出 地 层 电导 率 (均匀 介质 ) 
或 地 层 视 电导 率 〈 有 并 和 地 层 条 件 ) 。 在 有 并 及 有 
限 厚 地 层 条 件 下 ， 得 出 的 为 视 电 导 率 o, (1/R.), 
用 下 式 表示 : 


s, = 2 - ogdA (1-34) 
全 空间 
应 测 井 就 是 测量 视 电导 率 o, 随 深度 变化 的 
MA REREN. 
在 测 井 中 ， 通 常 遇 到 的 情况 是 有 并 存在 ， 地 iza 有 并 、 侵 入 带 的 地 层 模型 
层 厚度 有 限 ， 渗 透 性 地 层 又 有 钻井 液 侵 人 带 存 在 
(图 1-24)。 此 时 ， 上 式 的 积分 可 以 分 区 进行 。 


= | gds = onf gdA + ofe + o fadá + e. Ja (1-35) 


积分 号 下 的 m、 it 及 s 分 别 代表 并 内 销 并 液 、 侵入 带 、 原 状 地 层 及 围 岩 所 占有 的 空间 。 
MRH Cnr Ca GRG, 分 别 代表 这 四 个 积分 ， 感 应 测 井 的 视 电 导 率 为 
T, = OnGn +0;G + oOoG + oCGs (1-36) 

上 式 表 明 ， 地 层 视 电导 率 相当 于 on on o 及 0, 的 加 权 平 均值 。 其 中 G., G. G, É G. 
SAREH (充满 钻井 液 ) 、 侵 入 带 、 原 状 地 层 及 上 、 下 围 岩 的 几何 因子 。 

在 接收 线圈 中 除 有 用 信和 号外， 还 有 发 射线 圈 与 接收 线圈 间 的 直接 耦合 信号 ， 该 信号 与 
地 层 电 导 率 无 关 ， 称 为 无 用 信号 ， 用 Ex 表示 。 

Ex 只 与 仪器 结构 和 发 射电 流 有 关 ， 与 地 层 电导 率 无 关 ， 感应 测 井 时 应 把 Egg Eo 


=., # 感应 测 并 探 测 特性 


(一 ) 双 线 圈 系 探测 特性 
根据 井 周围 介质 电导 率 沿 横向 〈 径 向 ) 及 纵向 〈 轴 向 ) 的 变化 特点 ， 讨 论 几何 因子 
沿 横向 和 纵向 的 变化 。 
L. 径 向 探测 特性 
径 向 特性 是 指 垂直 于 线圈 系 轴 的 方向 上 不 同 距离 处 介质 对 读数 影响 的 相对 大 小 。 为 了 研究 
井中 ， 侵入 带 及 原状 地 层 对 测量 结果 的 影响 ， 将 半径 为 r 的 单元 环 几何 因子 g 对 z 积分 : 











G, = fed = Í L ° 3 rE 2.3/2 (1-37) 
Leda EG] 
积分 结果 : 
G. = 2 (1 _ KOR) + (2k? - 1)E(k) | (1-37’) 
RP: n= 了 上 = 一 二 一; K (h) -了 (为 第 一 类 完全 椭圆 积分 ) ; E (k) 


Van tl ° V1 -ksin’0 
=]? Y siwa (为 第 二 类 完全 祷 贺 积分 )。 
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G, 称 为 径 向 微分 几何 因子 。 其 物理 意义 是 ， 厚 度 为 1 m， 半 径 为 r 无 限 长 圆 简 状 介质 
对 视 电 导 率 的 相对 员 献 。 图 1 -25 是 1 m 双 线 图 系 径 向 微分 几何 因子 的 特性 曲线 ， 随 着 7 
由 0 变 为 w HF, G, 开始 增 大 。 当 r=0.45L BR, G 达到 最 大 ; 然后 随 7 的 增 大 ，C, 变 小 。 
当 r>% 时 ，6, 一 0。 这 表明 ， 距 并 轴 不 同位 置 处 ， 介 质 的 相对 贡献 不 同 。 为 了 增加 探测 深 
度 ， 应 增 大 线圈 距 L. 

为 了 研究 半径 不 同 的 圆柱 状 介 质 对 测量 结果 的 相对 贡献 ， 求 径 向 微分 几何 因子 对 ~ 的 积 
分 : 


Ge = | G (r)dr (1—38) 


Gg 和 称 为 径 向 积分 几何 因子 。Gs 与 7 的 关系 曲线 称 为 径 向 积分 特性 曲线 (图 1 - 
26) 。 由 图 中 看 出 , 用 1 m 线圈 距 时 , r =0.5 m 圆柱 体 对 视 电 导 率 o, 的 相对 贡献 为 
22. 5% ; r=2.5 m 时 圆柱 体 对 o, 的 相对 贡献 为 77% ; r>2.5 m 以 外 介质 的 相对 贡献 为 
23% 。 由 此 可 见 ，1 m 双 线圈 系 测量 值 主要 决定 于 2.5 m 以 内 的 介 质 ， 可 用 径 向 积分 几何 
因子 研究 感应 测 井 线圈 系 的 探测 范围 。 





图 1-25 1 m 双 线圈 系 径 向 微分 几何 因子 
a 一 无 限 长 圆 简 状 介质 ; b 一 径 向 微分 几何 图 1-26 径 向 积分 几何 因子 特征 曲线 
因子 特征 曲线 ，T 一 发 射线 圈 ; R 一 接收 线圈 


2. 纵向 探测 特性 
纵向 特性 是 指 沿线 圈 系 轴线 方向 不 同 距离 处 介质 对 读数 影响 相对 大 小 。 为 了 研究 地 层 

厚度 、 ikha pagi 将 z 值 为 一 定 的 单元 环 几 何 因子 对 7 求 积 分 : 
rdr 


(1-39) 
r + 
G, 为 纵向 微分 几何 因子 。 物 理 意义 是 ， 厚度 为 1 个 单元 ，z 值 一 定时 薄板 状 板 介质 对 
视 电导 率 o, 的 相对 贡献 。 适 当 变 换 后 ， 积 分 结果 : 





G. 与 z 的 关系 曲线 (图 1-27) 表明 ， z 
位 于 双 线 圈 之 间 介质 的 G, 最 大 ， 而 在 双 线 
圈 之 外 的 G, 值 随 1 z1 的 增 大 按 1/z 规律 
减 小 。 

为 了 研究 地 层 厚度 对 视 电 导 率 o, 的 相 





对 贡献 ， 求 纵向 微分 几何 因子 对 z 的 积分 : G: 
Gam = [eaa (1-40) 
Ca 称 为 纵向 积分 几何 因子 。 i ° 
(Z) 多 线圈 系 的 探测 特性 图 1-27 纵向 微分 几何 因子 特性 曲线 
一 纵向 微分 几何 因子 特性 曲线 


为 了 研究 多 线圈 系 的 探测 特性 ， 分 别 “元 限 焉 伟 主板 状 介 大; b 
计算 了 纵向 几何 因子 和 径 向 几何 因子 。 任 何 由 (K+1) 个 串 接 的 发 射线 圈 和 (LK+1) + 
串 接 的 接收 线圈 组 成 的 复合 线圈 都 可 看 成 是 (K+1) (L+1) 个 简单 双 线圈 系 组 成 。 

复合 线圈 系 中 总 无 用 信号 (Erm) 为 





K,L KL ; 2 
， : línia Sol ; 
Eos = Y Eg = Y -NT (1-41) 
无 用 总 之 xH 之 27L, 
总 有 用 信号 (Esas) 为 
z wp S nynR Í dA (1-42) 
总 二 _ Bs 
Wi 4 Fo Li sdm 


RP: g 为 第 i 个 发 射线 圈 与 第 j 个 接收 线圈 对 的 单元 环 几何 因子 。 
Enms 可 化 成 双 线 圈 系 的 简单 形式 : 
Enna = Ki | g” ud4 (1 -43) 
全 


E 
m, = 有 用 总 _ g” rd4 (1 —44) 





RP: Kk 为 复合 线圈 系 仪器 常数 。 








Ka = 一人 uy ma (1-45) 
& 是 复合 线圈 系 单元 环 几何 因子 : 
z = EEN (1-46) 
sro L, 
其 中 
hr (1-47) 





"2 
RP: r 8658093642, Ruf Rs 分 别 是 第 i 个 发 射线 圈 和 第 j Bebe R AEAT AE 
离 。 
将 gy 代入 前 式 ,可 得 : 
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K,L 
3 Pana, 
r > 3 3 
Ry -Ry 


复 ij=0 
8 = K,L (1-48) 
Ss; NrnNpj 
可 以 证 明 : 
g” dA = 1 (1-49) 


全 空间 


复合 线圈 系 的 径 向 微分 几何 因子 C& (r) 为 





GE(r) = je (r,z)dz = = i (1-50) 


式 中 : 6 为 第 :个 发 射线 图 和 第 个 接收 线 图 对 的 径 向 微分 几何 因子 。 
复合 线圈 系 的 纵向 微分 几何 因子 GE (z) 为 





GE(z) = |: (r,z)dr = AgS (1-51) 





RP: 6G, 为 第 i 个 发 射线 圈 和 第 j 个 接收 线圈 对 的 纵向 微分 几何 因子 。 
复合 线圈 系 的 径 向 积分 几何 回 子 Can: 


cg = [eta (1 -52) 
复合 线圈 系 的 纵向 积分 几何 因子 Che: 
GE, = | Wu (1-53) 


根据 上 述 基本 概念 ， 可 以 进行 感应 测 并 线 圈 设 计 。 
我 国 曾 广泛 使 用 过 0. 8 m 六 线圈 系 ， 其 主要 参数 如 下 : 
R,0. 6T,0. 2T,0. 4R,0. 2R,0. 6T, 
-7 100 -25 -25 100 -7 
线圈 符号 间 的 数 是 以 米 为 单位 的 距离 ， 下 面 的 一 行 数 字 是 线圈 的 圈 数 。 该 线圈 系 的 仪器 常 
数 为 0. 3086 ， 相 对 互感 系数 为 0. 01828。 

图 1-28 是 0.8 m 六 线圈 系 径 向 微分 和 径 向 积分 几何 因子 的 特性 曲线 。 曲 线 1 表明 ， 
r=0 ~0.2 m 时 ，GC 为 负 值 ; r =0. 58 m Bf, GZ 达到 最 大 值 。 曲 线 2 表明 , r=0.5 m 时， 
G =0.1 (10%), XJ 1 m 双 线 圈 系 Can =0. 225 (22.5% ) 。 表 明 ，r<0.5 m 圆柱 状 介 
质 对 六 线圈 系 的 贡献 减 小 。r =2.5 m, KRMAK Gn = 0.72 (72%), 1 m 双 线 圈 系 的 
Gaga =0.77 (77%). 。 表 明 ，0. 8 m 六 线圈 系 探 测 深度 稍 有 增加 。 

图 1 -29 是 0.8 m 六 线圈 系 纵向 微分 及 纵向 积分 几何 因子 特性 曲线 。 曲 线 1 表明 ，z 
=0.3 m BF, GE 显著 减 小 ， 其 分 层 能 力 比 双 线 圈 系 好 。 由 曲线 2 看 出 , h= lm 时 ， 六 线 
圈 系 的 Gg = 0. 67 (67%), 1 m RRAZ Gya =0.5 (50% ) 。 表 明 ， 六 线圈 系 的 围 岩 
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图 1-28 0.8 m 六 线圈 系 径 向 微分 及 径 向 积分 图 1-29 0.8 m 六 线圈 系 径 向 微分 及 纵向 积分 


几何 因子 特征 曲线 几何 因子 特征 曲线 
1 一 径 向 微分 几何 因子 特性 曲线 ;2 一 径 向 积分 几何 因子 1 一 纵向 微分 几何 因子 特性 曲线 ; 2 一 纵向 积分 几何 因 
特性 曲线 子 特性 曲线 
影响 显著 下 降 。 
另 有 两 种 六 线圈 系 可 供 参 考 。 
深 探 测 六 线圈 系 : 


T,0. 75R,0. 25R,0. 5T,0. 25T,0. 75R, 
-7 100 -25 -25 100 -7 
线圈 系 的 主线 距 为 1 m， 探 测 深度 大 于 0.8 m 六 线圈 系 ; 但 分 层 能 力 较 差 ， 线 圈 系 的 
相对 仪器 常数 和 互感 系数 与 0. 8 m 六 线圈 系 相同 。 
浅 探测 六 线圈 系 : 
T,0. 96T,0. 4R,0. 2T,0. 4R,0. 96R, 
-53 100 -3 -3 100 -53 
线圈 系 的 探测 深度 较 浅 ， 约 为 0.7 m， 相 对 仪器 常数 为 0.4333， 相 对 互感 系数 为 
0. 0581 。 该 线圈 系 可 用 于 研究 钻井 液 侵入 带 的 变化 。 
(=) 双 感 应 -聚焦 测 井 组 合 
为 了 求 得 侵入 带 原状 地 层 的 电阻 率 和 侵入 带 直径 ， 提 出 了 双 感 应 -聚焦 测 井 组 合 。 在 
径 向 三 层 介 质 条 件 下 ， 如 果 对 感应 测 井 视 电导 率 曲线 作 了 井 眼 和 围 岩 影响 的 校正 ， 此 时 视 
电导 率 主要 受 侵入 带电 导 率 o,,、 原 状 地 层 电 导 率 o, 及 侵入 带 直径 di 的 影响 ， 根 据 几 何 
因子 理论 可 写 出 下 式 ; 
m, = Ci + (1 - Ci)o， (1-54) 
C, 为 侵入 带 的 几何 因子 ， 它 是 侵入 带 直 径 d 的 函数 。 上 述 方程 中 含有 Cu z, 及 d. 三 个 
未 知 数 ， 需 用 三 个 方程 求解 ， 即 需要 有 三 条 与 三 个 未 知 数 有 关 的 测 井 曲线 。 通 常 ， 采 用 双 
感应 -聚焦 测 井 组 合 来 解决 这 个 问题 。 
常用 的 双 感 测 井 仪 的 线圈 结构 如 图 1 - 30 所 示 ，T 为 深 、 中 感应 共用 的 发 射线 圈 ，BR 为 
深 感应 的 接收 线圈 ， 深 感应 的 主线 圈 对 为 TIR，( TR = Lx =1.016 m); 中 感应 的 接收 线圈 
为 r， 其 主线 圈 对 为 Tir，(Tirn =L, =0. 873 m) 。 深 感应 采用 对 称 结构 的 六 线圈 系 ， 中 感应 
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T; rs R, r R; T: T, 5 R; 1 D 
-12 +8 +I80 -20 -45 -45 +180 -22 -12 +160 -80 IB 


图 1-30 双 感 应 测 井 线圈 系 结构 图 
T 一 双 感 应 发 射线 圈 ; R 一 深 感应 接收 线圈 ; r 一 中 感应 接收 线圈 





采用 不 对 称 的 八 线圈 系 。 这 两 种 感应 测 井 仪 可 与 八 侧 向 或 球形 聚焦 测 井 进行 测 井 组 合 

对 感应 测 井 视 电 导 率 (o,) 进行 井 眼 、 围 岩 及 趋 肤 效应 校正 后 ， 即 可 用 双 感 应 RR 
焦 测 井 综合 图 版 求 取 o,、o。 和 di:。 也 可 用 正在 研究 开发 的 感应 测 井 数 据 反 演 求 取 有 关上 
述 参 数 。 


第 四 节 介 电 测 井 


介 电 测 井 也 称 电 磁 波 传 播 测 井 ， 用 来 测量 井下 地 层 的 介 电 常数 。 地 层 水 的 介 电 常数 为 
78 ~81， 原 油 的 介 电 常 数 为 2 ~2.4， 天 然 气 介 电 常 数 为 1 ， 岩 石 骨架 介 电 常数 为 4 ~9。 当 
储 层 的 孔隙 度 达到 一 定数 值 时 ， 含 油气 层 的 介 电 常 数 与 水 层 的 介 电 常数 有 明显 差别 ， 据 此 
可 以 划分 油 、 气 、 水 层 。 

一 、 岩 石 介 电 常数 和 电磁 特性 

在 电场 力 的 作用 下 ， 电 介质 的 原子 、 离 子 或 分 子 产生 位 移 ， 形 成 电 偶 极 子 。 电 偶 极 子 
定向 排列 ， 形 成 电介质 极 化 现象 。 用 电极 化 强度 (P) 表征 电介质 的 极 化 程度 ， 用 下 式 表 
JR: 


~ ZP - 
P = — (1-55) 


式 中 : p 为 电 偶 极 矩 (p =ql, q 为 电荷 的 电荷 量 ，! 为 正 、 负 电荷 间 的 距离 ) ，AV 为 电 介 
质 的 体积 。 
上 式 表明 ， 电 极 化 强度 为 单位 体积 电介质 中 电 偶 极 矩 的 代数 和 。 电 极 化 强度 除 与 电介质 的 
材料 特性 有 关外 ， 还 与 外 加 电场 强度 成 正比 ， 妈 
P=xE (1-56) 
式 中 : X 为 电极 化 率 ; E 为 电场 强度 。 
根据 传导 电流 密度 了 =oE; 位 移 电流 密度 = -iwe E 的 概念 ， 可 导出 介 电 常数 的 


表示 式 : 
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£ =1+4m (1-57) 
上 几 式 中 : o 为 电介质 的 电导 率 ; 无为 电场 强度 ; D 为 电位 移 矢 量 ; e. so e, 分 别 为 电 
介质 的 介 电 常数 、 真 空中 的 介 电 常 数 、 相 对 介 电 常数 ; x 为 电极 化 率 ， 表 征 介 质 极 化 敏感 
程度 的 量 纲 一 参数 。 
如 果真 空 的 介 电 常 数 为 e。， 电 介质 的 介 电 常 数 为 。， 相 对 介 电 常数 e, 为 


e, = (1~58) 
a 电 常 数 ， 通 党 用。 表示。 


i 


在 交 变 电磁 场 中 ， 电 介质 的 介 电 常数 为 一 复数 : 
=g! — ig” = g' _ i£ 
2 =e £ ell =) (1-59) 
=e'(1 — itanó) 


式 中 : se 为 复 介 电 常数 实 部 ; se 为 复 介 电 常 数 虚 部 ， 电 介质 电 损耗 引起 。 
通常 ， 复 介 电 常 数 虚 部 用 下 式 表示 


” 


z" = C + e", (1-59') 
RP: o/o 为 传导 电流 引起 的 损耗 ，o 为 电介质 的 电导 率 ，w 为 外 加 电场 角 频 率 ; e", 为 
介 电 损耗 〈 原 子 、 离 子 、 分 子 发 生 位 移 极 化 由 摩擦 等 引起 的 损耗 ) ，tan5 = 与 是 损耗 角 正 


切 ， 表 示 电 介质 中 损耗 的 大 小 。 

储 层 介 电 常数 与 孔隙 度 的 大 小 及 所 含 流体 的 成 分 有 关 ， 同 时 也 受 岩 石 颗粒 大 小 、 排 列 
及 结构 、 胶 结 物 等 因素 的 影响 。 一 些 常见 岩石 和 流体 的 相对 介 电 常数 及 传播 时 间 如 表 1 ~ 
4 所 示 。 由 于 石油 、 天 然 气 的 介 电 常数 与 地 层 水 的 介 电 常数 有 明显 差别 ， 当 储 层 孔 际 度 达 
到 一 定数 值 时 ， 含 油 、 气 岩石 与 含水 岩石 的 介 电 常数 也 有 明显 差别 ， 这 就 是 介 电 测 井 的 应 
用 基础 。 


表 1-4 常见 岩石 和 流体 的 相对 介 电 常 数 和 传播 时 间 















































物 质 相对 介 电 常数 e, ”| ”无 损耗 传播 时 间 / (ns m -') 
= =< 1. 000585 3.3 
天 然 气 1 3.3 
A 油 2-2.4 4.7 ~5.2 
水 56 ~80 25 -30 
m = 4.65 7.2 
白云 岩 6.9 8.7 
ERE 十 7.5 ~9.2 9.1~10.2 
H = 5-25 7.46 -16. 6 
A 英 3.8 6.5 
云母 5.4 7.8 
正 长 石 一 | 4 6.7 
EAE 6. 35 8.5 
r 高 4.16 6.18 
# j 5.6 - 6.35 7.6 -8.4 
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电介质 极 化 由 电子 极 化 、 原 子 〈 离 子 ) 极 化 、 位 移 ( 转 向) 极 化 及 界面 极 化 引起 。 
这 几 种 极 化 的 截止 频率 不 同 ， 同 一 电介质 在 不 同 的 电场 频率 下 的 介 电 常数 也 会 发 生变 化 ， 
即 频 散 效应 。 如 果 外 加 电磁 场 的 频率 大 于 10”Hz， 频 率 太 高 ， 不 可 能 激发 任何 振动 ， 故 
不 会 产生 任何 极 化 现象 ， 对 介 电 常 数 无 贡献 。 当 外 加 电磁 场 的 频率 为 3 x 10”~3 x10" 
Hz， 电 介质 中 原子 价 电 子 的 振动 频率 为 10” ~3 x 10”Hz， 此 时 使 原子 核 与 电子 云 沿 相反 
方向 移动 ， 形 成 电 偶 极 子 ， 产 生 电 子 极 化 。 如 果 外 加 电磁 场 的 频率 为 10 ~3 x 10” Hz, 
晶体 内 的 原子 (或 离子 ) 或 分 子 内 的 原子 ,振动 频率 也 在 此 范围 内 。 在 外 电场 的 作用 下 ， 
这 些 原 子 或 离子 会 产生 相对 位 移 ， 形 成 电 偶 极 子 ， 产 生 原 子 (SF) 极 化 。 当 外 加 电磁 






均匀 的 极 
化 





射频 j 超 高 频 ! 微波 


偶 极 子 极 人 


均匀 的 非 极 化 物质 
10 10 10° 10? 
| 30m 3m 30cm; 3cm 3mm:300 hm 30hm 3.0um 0.3um 
E: ni 







| 频率 
102 105 104 105 Hz 
波长 
光谱 


图 1-31 电介质 介 电 常数 与 频率 的 关系 曲线 


场 的 频率 为 104 ~ 100 Hz， 这 时 极 性 分 子 的 固有 电 偶 极 子 趋向 于 外 加 电磁 场 的 方向 ， 形 成 
分 子 的 转向 极 化 。 当 外 加 电磁 场 的 频率 /< 10* Hz， 这 时 空间 电荷 或 两 种 介质 界面 上 的 电 
荷 会 随 电 场 而 变化 ， 形 成 宏观 电 侦 极 子 ， 产 生 界面 (空间 电荷 ) RE, 图 1 -31 给 出 了 


介 电 常 数 实 部 e' 





频率 /Hz 


图 1-32 砂岩 (yg =15%) 饱含 淡水 和 
盐水 时 *' 与 频率 的 关系 曲线 
1 一 含 湿 空 气 ; 2 一 饱含 淡水 ; 3 一 饱和 盐水 〈 矿 化 度 =15g/T) 
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极 化 的 频段 范围 。 

储 层 岩 石 介 电 常 数 的 变化 也 遵循 
上 上 述 规律 。 但 是 ， 随 着 孔隙 中 所 含 流 
体 成 分 不 同 ， 其 变化 程度 也 不 同 。 图 
1-32 是 孔隙 度 为 15% 砂岩 介 电 常数 
实 部 s' 与 频率 的 关系 曲线 。 可 以 看 
出 ， 在 湿 空 气 条 件 下 ， 岩 石 介 电 常数 
s' 随 着 频率 的 降低 稍 有 增加 ， 不 超过 
10%; 当 孔 隙 中 含有 淡水 时 ， 随 着 频 
率 的 降低 e' 增 大 。 同 样 地 ， 当 孔隙 中 
含有 盐水 时 ， 介 电 常 数 =' 也 按 此 规律 
变化 ， 其 绝对 值 增 大 。 但 应 注意 到 ， 
ZEf>10° Hz， 岩 石 中 含 淡水 和 盐水 时 





的 介 电 常数 基本 近似 。 也 就 是 说 ， 当 频率 很 高 时 ， 地 层 水 矿 化 度 对 介 电 常数 的 影响 可 忽略 
不 计 ， 这 也 是 电磁 波 传播 测 井 选用 1. 1 GHz 工作 频率 的 主要 原因 。 同 时 也 说 明 ， 在 介 电 测 
井 采 用 不 同 的 工作 频率 时 ， 必 须 考虑 频 散 效应 ; 否则 会 对 解释 结果 带 来 不 利 的 影响 。 

为 了 进一步 说 明 涯 石 介 电 常 数 与 其 孔隙 度 的 关系 ， 在 实验 室 中 对 饱和 水 与 饱和 油 的 岩 


介 电 常数 实 部 ge 





和 孔隙 度 /% 


a 


介 电 常数 实 部 e” 





孔隙 度 /% 
b 


图 1-33 介 电 常数 实 部 e' 与 孔隙 度 p 的 关系 曲线 (f=1200 MHz) 
a 一 砂岩 (S, =100% ) ; b—# JK (S, =100% ) 


样 进行 了 测量 。 图 1 - 33 是 在 工作 频率 为 1200 MHz 砂岩 、 石 灰 岩 饱和 淡水 时 介 电 常数 e 
与 孔隙 度 2 的 关系 。 由 于 砂岩 与 石灰 岩 的 骨架 值 不 同 ， 在 同样 孔隙 度 条 件 下 其 介 电 常数 
也 不 同 。 因 此 ， 介 电 测 井 解释 时 必须 考虑 岩石 骨架 的 影响 。 上 述 结果 表明 ， 和 孔隙 中 100% 


饱含 水 时 ，e' 随 着 9 的 增 大 而 增 大 。 实 际 
E, 介 电 常数 的 增加 反映 了 岩石 孔 际 度 中 
含水 体积 的 增 大 。 图 1 -34 是 石灰 岩 在 不 
同 孔 阶 度 时 饱含 淡水 和 原油 时 a (f = 
1200 MHz) 与 孔隙 度 的 关系 曲线 。 当 饱 
含油 时 ， 随 着 孔隙 度 增 大 ， 介 电 常 数 e F 
降 ， 这 是 因为 原油 的 介 电 常数 为 2 ~2 4， 
低 于 石灰 岩 骨 架 值 引起 的 。 同 时 表明 ， 在 
同样 孔隙 度 条 件 下 ， 饱 含水 岩石 与 饱含 油 
岩石 之 间 的 介 电 常数 有 差别 ; 而 且 随 着 孔 
隙 度 的 增 大 ， 介 电 常 数 的 差别 增 大 。 因 
此 ， 在 孔隙 度 达 到 一 定 值 时 ， 可 以 根据 介 
电 常 数 来 划分 油 、 气 、 水 层 ， 这 就 是 介 电 
测 井 划 分 油气 水 层 可 靠 的 实验 依据 和 人 解释 
基础 。 


介 电 常数 e’ 





孔隙 度 /%% 


图 1-34 石灰 岩 饱 和 水 〈S, = 100% ) 和 饱和 油 
(S, =100%) 介 电 常数 e SIRE 9 的 关系 曲线 
e —S, =100% ; g—S, =100% (S, =0) 
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二 、 介 电 测 并 原理 


并 下 测量 储 层 的 介 电 常 数 ， 要 研究 电磁 波 的 传播 特征 。 麦 氏 方 程 组 表征 了 电磁 场 变化 


的 基本 规律 ， 复 数 表示 的 麦 氏 方程 组 形式 如 下 : 
oB 


Vx E = 一 
ot 


vx H = J | 9D 
ðt 


V:D =p 
V.B =0 
而 电荷 运动 的 状态 方程 为 
D = eE (类似 静 电场 关系 式 ) 
B = uB 
J=oE (微分 形式 欧姆 定律 ) 
AP: e 为 介 电 常数 ; ARTZ; er 为 电导 率 。 
由 上 述 方程 组 ， 导出 电磁 场 的 波动 方程 


E- -AUe TMO a a p +e Sr) 
pn eg. -po =- Vx J 


对 于 空间 的 无 源 场 , p =0，J =0， 上 式 转换 为 
28 ðE 


VE - -He THO =0 
eH 
VH- THE TE 一 了 z -p =0 


用 复数 表示 ， 则 得 : 
VE +o ple _ i )E =0 
VE +w pE =0 
VH + wple -i ™)H = 0 
VH + ou ë H = 0 
ñ . (7 , >. n 
£ = #-i— =g — ie 
£ 
Sk wpe (P 称 为 传播 常数 )， 则 上 式 表示 为 
YE+KWE=0 
VH+EH =0 


这 就 是 电磁 波 的 波动 方程 。 对 于 平面 电磁 波 ， 方 程 的 解 为 
E(z,t) =E, 


Re[E] =E e “cos( ot ~ Bz) 
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(1-60) 


(1-61) 


(1 ~62) 
(1-63) 


(1-64) 


(1-65) 
(1-66) 


(1-67) 


(1-68) 


(1-69) 


(1-70) 


(1-71) 
(1-72) 
(1-73) 
(1-74) 
(1-75) 


(1-76) 
(1-77) 


(1-78) 





IF: k=B -ia, B 为 相位 常数 ， 相 当 于 电磁 波 传播 单位 距离 时 相位 的 变化 ; a 为 衰减 党 
数 〈 或 吸收 系数 ) ， 相 当 于 电磁 波 传播 单位 距离 时 幅度 的 衰减 。 

为 了 表征 电磁 波 在 介质 中 的 传播 距离 ， 引 入 电磁 波 的 传播 深度 〈 或 趋 肤 深度 ) 。 定 义 
电场 强度 穿 人 介质 后 衰减 为 原 有 值 的 1⁄e 倍 时 ， 这 个 距离 为 穿 透 深 度 (5) 。 设 电场 强度 
为 E,， 穿 人 介质 的 距离 为 (z=6) BF, 电磁波 的 幅度 为 已. BJ e dË, BH 


E =Ẹ e” =p” 
(1-79) 


= 一 (1-80) 
电磁 波 在 介质 中 传播 时 ， 相 位 变化 和 幅度 衰减 与 所 在 介质 的 介 电 特性 密切 相关 。 根 据 


传播 常数 上 的 关系 式 : 
k =w VE = o jale -i 2) es 
i 

得 出 


2 , ” 1⁄2 
a e sura O sl (1-82) 


由 a 的 表达 式 可 以 看 出 ， 当 角 频 率 愈 高 、 电 导 率 愈 大 ， 趋 肤 深度 越 浅 ， 这 在 一 定 程度 上 
表示 了 电磁 波 传播 测 井 的 探测 范围 。 


, m2 t32 
Be | i] (1-83) 
£ 
P 2 
z nR (1-84) 
= F (1-85) 


这 些 关 系 式 是 电磁 波 传播 测 井 的 理论 基础 。 电 磁 波 在 传播 过 程 中 ， 相 位 和 幅度 的 变化 
决定 于 介质 的 介 电 常数 实 部 (e) 与 虚 部 (e” = co) 。 只 要 测量 出 电磁 波 在 地 层 中 的 相 
位 和 幅度 变化 ， 就 能 确定 储 层 的 复 介 电 常 数 。 据 此 就 能 够 确定 地 层 的 含水 或 含油 气 饱和 
度 ， 较 准确 地 划分 出 油 、 气 、 水 层 。 


三 、 介 电 测 量 


在 介 电 常 数 不 同 的 两 种 介质 交界 面 上 ， 电 磁 波 的 
传播 遵循 反射 定律 与 折射 定律 。 当 电磁 波 发 生 折射 时 
(图 1- 35) 有 下 式 成 立 : 

sina _ Vl 

| a (1-86) 

式 中 : a 为 人 射 角 ; 5 为 折射 角 ; w 、?2 为 电磁 波 在 
图 1 -35 电磁 波 的 反射 与 折射 ”介质 1 和 介质 2 中 的 传播 速度 。 
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在 均匀 无 限 介质 中 ， 电 磁 波 的 传播 速度 用 下 式 表示 : 








l 
Q 这 = (1 =87 
v HE i 
1 1 
则 vw = ,V2 = 代入 折射 定律 公式 ， 得 : 
| y HEI y HE? 
sina _ |22 5 
sinb Ae, as, 


当 e > e;， 入 射 角 为 临界 角 时 ，b =90”( sinb = 1) ， 产 生 全 反射 ; 电磁 波 在 介质 2 中 沿 界 
面 传播 ， 此 波 称 为 侧面 波 。 电 磁 波 传播 测 井 就 是 测量 在 地 层 中 穿行 的 侧面 波 。 

(一 ) 电磁 波 传播 测 井 的 测量 原理 

通常 ， 泥 饼 的 介 电 常数 大 于 地 层 的 介 电 常数 。 因 此 ， 在 泥 饼 与 地 层 之 间 会 产生 全 反 
射 ， 一 部 分 波 经 泥 饼 传播 ; 另 一 部 分 波 进入 地 层 ， 并 沿 泥 饼 和 地 层 的 界面 传播 ， 即 所 谓 侧 
面 波 。 测 量 侧 面 波 的 幅度 衰减 和 相位 变化 ， 就 可 求 得 地 层 的 介 电 常数 。 

电磁 波 传播 测 井 仪器 (EPT) 采用 双 发 双 收 补偿 式 测量 ， 其 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 排 
列 为 T18Ri4Rs8T，( 单 位 为 em) 。 目 前 ， 天 线 排列 方式 有 两 种 ， 一 种 为 模 向 排列 ， 即 背 腔 
式 缝隙 天 线 的 长 轴 方 向 与 极 板 轴 方 向 垂直 ， 等 效 磁 侦 极 子 的 方向 与 极 板 轴 的 方向 垂直 ， 斯 
仑 贝 谢 的 EPT - D 型 仪器 采用 这 种 排列 方式 ， 另 一 种 为 纵向 排列 ， 即 等 效 磁 偶 极 子 的 方向 
与 极 板 轴 方向 平行 (图 1 -36) ，EPT - G 型 仪器 采用 这 种 方式 。 并 使 背 腔 式 缝隙 天 线 的 尺 
寸 减 小 ， 即 长 度 < 卫 A Q 为 波长 ) ， 深 度 < 万。 这 样 ， 使 天 线 能 更 好 地 等 效 于 磁 侦 极 
子 。 当 采用 与 EPT - D 型 仪 相 同 的 源 距 和 间距 时 ， 其 探测 深度 大 于 EPT- D 型 仪器 。 

1. 幅度 衰减 测量 

T, 天 线 发 射 ， 近 接收 天 线 和 远 接收 天 线 分 别 测 得 电压 信号 Uso Umo 


T, 天 线 发 射 ， 近 接收 天 线 和 远 接收 天 线 分 别 测 得 Uw 和 Uru。 
ET 和 TT, 交替 发 射 一 次 后 ， 得 出 近 接收 天 线 信号 的 平均 值 与 远 接收 天 线 信 号 平均 什 





全 1-36 横向 排列 天 线 和 纵向 排列 天 线 
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之 差 ， 即 
Urp + Uxu Um +U, 
2 2 
将 上 述 差 值 与 近 、 远 接收 天 线 的 参考 信号 差 什 (Usa 一 Ur) 相 比 ， 即 可 得 出 幅度 训 
减 值 EATT: 





U, + Uyu U, + Uru 
EATT = K 2 _ 2 (1-89) 
Usr — Urm 








式 中 的 天 为 比例 常数 ， 通 过 已 知 信号 求 出 。 
2. 相位 测量 
T, 天 线 发 射 ， 远 接收 天 线 测 得 信号 与 近 接 收 天 线 测 得 的 信号 相位 差 为 bp。 
T, 天 线 发 射 ， 远 接收 天 线 与 近 接 收 天 线 测 得 信号 的 相位 差 为 9,。 
T, 和 T, 交替 发 射 得 出 的 相位 差 berr N 
实际 上 ， 地 层 都 有 一 定 的 导电 能 力 ， 是 有 损耗 介质 ， 电 磁 波 在 其 中 传播 时 ， 会 发 生 相 
位 移 和 衰减 。 因 此 ， 电 磁 波 传播 时 间 如 〈ns/m) 的 大 小 取决 于 介质 的 介 电 常数 实 部 和 虚 


部 ， 并 定义 为 电磁 波 穿行 1 m 距离 的 时 间 ， 通 过 名 rere (8 为 相位 常数 ，ow 为 角 频 


(1-90) 


率 ，w =27f) 关系 式 ， 可 将 Oen ty, BP tp = = I3 84° 


图 1 -37 是 电磁 波 传播 测 井 的 测 井 曲线 ， 图 中 第 1 道 为 井 径 曲 线 和 衰减 曲线 ， 第 二 道 
为 传播 时 间 Ga) 曲线 。 : 

(二 ) 介 电 测 井 

介 电 测 井 仪 有 两 种 类 型 ,一 种 为 深 探 测 的 介 电 测 井 仪 ; 另 一 种 为 浅 探测 的 介 电 测 井 仪 。 

深 探 测 介 电 测 井 仪 采用 一 个 发 射线 圈 和 两 个 接收 线圈 ， 其 排列 为 T,0. 8R10.2R，( 单 
位 为 m) ， 工 作 频 率 为 47 MHz， 探 测 深度 约 为 38. 1 em (15 in). 

经 过 一 定 的 计算 模型 ， 得 出 介 电 常数 实 部 z 和 电导 率 o 曲线 。 

浅 探测 介 电 测 井 仪 采 用 背 腔 式 儿孙 天 线 ， 天 线 排 列 为 T,10R,3R,10T, 
(T,25. 4R,7. 6R,25.4T,) [单位 为 in (em) ] ， 工 作 频率 为 200 MHz, 

两 个 发 射 天 线 和 两 个 接收 天 线装 在 金属 导体 的 极 板 上 ,借助 于 推 车 器 贴 在 井 壁 上 ， 用 补 
偿 式 测量 方法 ， 以 消除 仪器 的 倾斜 影响 。 二 道中 频率 信号 经 鉴 相 器 ， 对 远 、 近 接收 天 线 的 波 
形 进行 比较 ， 得 出 二 者 的 相位 移 信 号 (PHS)。 经 电缆 将 4 、4。 和 PHS 信号 送 入 地 面 仪器 ， 
经 地 面 仪器 处 理 可 输出 幅度 比 (4/4), 、 相 位 移 PHS 及 介 电 常数 实 部 e 和 电导 率 o. 

上 述 二 种 仪器 已 在 我 国有 关 油 田 投入 生产 ， 取 得 了 一 定 的 应 用 效果 。 


四 、 电 磁 波 传播 测 井 


(一 ) 电磁 波 传播 测 井 参数 与 介 电 参 数 之 间 的 转换 
电磁 波 传播 测 井 测量 的 是 传播 时 间 各 和 幅度 衰减 4.， 需 要 把 这 两 个 参数 转换 为 地 层 
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图 1-37 电磁 波 传播 测 井 曲线 


2.54 cm 


lin 


的 介 电 常数 实 部 = 和 虚 部 e”, BUIBLEL SIB: 


(1—91) 


,_B -oe 
= 


E 


Ww LE0 


" _ 2aß 
2 


(1-92) 


E 


w Heo 


rad/m。 
4./8. 686 ， 将 得 出 的 a 和 BB 代入 上 述 两 个 关系 式 


中 。 对 于 工作 频率 为 1. 1 GHz 的 电磁 波 传播 测 井 ， 可 得 出 以 下 的 关系 式 : 


em, FR) 的 关系 式 ， 并 把 4。 的 单位 (dB/m， 下 同 ) 转 


=8.686dB) Ej a 


a 为 衰减 常数 ，Np/m; B 为 相位 常数 ， 


利用 已 知 如 =B/w (ns 
换 为 Np/m (1Np/m 


式 中 : 


(1-93) 





(1-94) 


测 井 电导 率 


得 电磁 波 传播 


将 工作 频率 1.1 GHz 代入 ， 即 可 求 


0/ weo, 


可 以 利用 e” 
Ormr (Š ° m`): 


95) 
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电磁 波 传播 测 井 的 衰减 值 (EATT) 需 作 几何 发 散 损耗 校正 才能 得 出 4.。 因 为 发 射 天 
线 与 接收 天 线 之 间 的 距离 很 近 ， 发 出 的 电磁 波 不 是 一 个 平面 波 ， 在 发 射 传播 过 程 中 就 有 衰 
减 ， 这 种 衰减 与 衰减 常数 无 关 ， 只 与 波 的 传播 方式 有 关 ， 故 称 为 几何 发 散 损耗 Aso XE 
表明 ， 用 经 验 公 式 求 得 As (dB. m`): 
As. = 44. 65 + 1.3241,, + 0. 18422, (1-96) 
EATT 包含 岩石 的 介 电 损耗 和 传播 的 几何 发 散 损耗 。 后 者 与 岩石 的 介 电 特性 无 关 ， 作 
定量 计算 时 ， 应 将 4s 去掉 ， 校 正 后 的 EATT 即 为 4。: 
A, = EATT - 4。 (1-97) 
例如 在 空气 中 ， 加 =3. 33ns/m， 可 得 出 As ~51dB/m。 表 明 在 空气 中 即使 没有 介 电 损 
Ë (o =0)， 由 于 电磁 波 传播 的 几何 发 散 损耗 所 引起 的 幅度 衰减 达 51dB/m, 
(=) 岩石 介 电 特性 的 频 散 效应 . 
如 前 所 述 ， 由 于 岩石 的 介 电 特 性 与 岩石 的 极 化 机 理 有 关 ， 同 一 块 岩 样 在 不 同 频率 下 测 
得 的 介 电 常数 不 同 ， 为 岩石 介 电 特性 的 频 散 效应 。 对 细 砂 岩 样 品 〈 孔 隙 度 2 = 17.4% , É 
FR =1.4x10 um) 进行 全 频带 测量 ， 作 出 介 电 常数 实 部 a 与 频率 /的 关系 曲线 〈 图 1 
-38) ， 曲 线 工 是 干 岩 样 ， 介 电 常 数 实 部 e' 不 随 频 率 变化 ， 无 频 散 现象 。 当 岩 样 100 旬 饱和 
水 时 ， 崇 样 的 介 电 常数 实 部 e' 随 频率 而 变化 ， 曲 线 2 的 变化 可 大 致 分 为 三 段 ， 当 频率 /< 
100 kHz， 随 着 频率 的 增 大 ，s' 急 剧 降 低 ; 频率 f=100 kHz ~400 MHz 频带 内 ， 随 着 了 的 增 
大 ，s' 也 降低 ， 其 变化 较 慢 ; 当 />400 MHz 时 ，s' 随 着 /的 增 大 ，s' 基 本 不 变 ， 变 化 特点 
可 用 下 述 多 项 式 拟 合 : 
lge’ =a +a,sgf+ a, (g)? +a, (lef)’ (1-98) 
上 述 频 散 特性 曲线 表明 ， 当 使 用 工作 频率 不 同 的 介 电 测 井 时 ， 一 定 要 考虑 岩石 介 电 特 
性 的 频 散 影响 ， 否 则 可 能 引起 错误 的 结论 。 对 我 国 某 油田 的 岩心 样品 进行 测量 的 结果 如 图 
1 -39 所 示 。 图 中 表明 ， 频 率 f=25 MHz 时 ， 介 电 常 数 实 部 sa’ 与 pS。 近似 为 线性 关系 ; A 
外 对 频率 分 别 为 60 MHz 和 200 MHz 时 ，e' 与 eS, 之 间 也 有 密切 的 关系 ， 可 以 通过 拟 合 ， 


得 出 以 下 经 验 公 式 : 
f=25 MHz 时 ， y =4. 81871 + 100. 268x (1 —99) 
f=60 MHz 时 ， y=114.058x” +59. 7746x + 3. 46502 (1-100) 
f=200 MHz 时 ， y =49. 0291x" +40. 9059x +4. 77706 (1-101) 


P, y=8', x=@S,ə 

上 述 结果 表明 ， 对 于 同样 岩 样 ， 即 使 在 频率 差别 不 是 很 大 时 ， 频 散 效应 也 很 明显 。 因 
此 ， 介 电 测 井 解释 时 ， 对 不 同 测 井 频率 应 采用 不 同 的 解释 方法 。 

(=) 电磁 波 传播 测 井 的 解释 方法 | 

下 述 解 决 方法 主要 应 用 于 工作 频率 为 1. 1 GHz 的 电磁 波 传播 测 井 (EPT)。 

在 电磁 波 传播 测 井 导电 极 板 与 地 层 之 间隔 以 泥 饼 ， 通 常 泥 饼 的 电导 率 较 地 层 大 ， 对 电 
磁 波 幅度 衰减 有 较 明 显 的 影响 。 为 此 ， 定 量 解释 时 要 作 泥 饼 校正 。 

l. to 法 

10 称 为 电磁 波 的 无 损耗 传播 时 间 ， 相 当 于 在 无 损耗 介质 (c =0) 中 传播 1 m 所 需 时 
间 。 测 井 所 遇 到 的 地 层 多 为 有 损耗 介质 ， 即 地 层 的 电导 率 不 为 零 ， 电 磁 波 传播 测 井 测 出 的 
1 相当 于 在 有 损耗 介质 中 的 传播 时 间 。 为 此 要 从 已 测 出 的 4 (ns: m“) MEWE A 
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介 电 常 数 实 部 e 


[A 





频率 /Hz 


图 1-38 细 砂 岩 全 频带 频 散 特性 曲线 
1 一 干 岩 样 ; 2 一 100% 饱和 水 岩 样 


介 电 常数 实 部 e' 





图 1 -39 三 种 工作 频率 时 介 电 常数 实 部 z" 5 gS, 的 关系 曲线 





(dB m`) 求 出 to (ns m`), 
对 公式 (1-93) 两 边 乘 以 100/9， 得 出 : 
(1 —102) 


当 介质 的 电导 率 o =0， 电 磁 波 的 幅度 衰减 4. 为 零 。 此 时 的 传播 时 间 为 无 损耗 传播 时 
间 4t6， 上 式 中 的 声 即 为 ty: 


1 
ro = Ve (1 -103) 
由 此 得 出 : 
A? 
iosa BoA (1— 104) 
z A. 


D S (1 -105) 


上 式 表明 ， 有 损耗 介质 传播 时 间 名 总 是 大 于 如 。 由 如 求 如 时 ， 相 当 于 对 衰减 影响 进 
行 校正 。 
利用 混合 介质 的 体积 加 权 公式 : 


e = peit -oe (1-106) 
令 有 =1X2， 对 含水 岩石 可 写成 以 下 公式 : 
VE = e /e', + (1 — @) SEn (1-107) 


式 中 : se' 为 岩石 复 介 电 常 数 实 部 ，e', 为 水 的 复 介 电 常数 实 部 ; 9 为 岩石 孔隙 度 ; em 为 岩 
石 骨架 的 介 电 常数 (o =0) 。 
上 式 两 边 乘 以 10/3 得 出 : 
to = Pipo + (1 — 9) tm (1-108) 
整理 后 ， 可 得 到 电磁 波 测 井 孔隙 度 : | 
= 如 二 pm (1-109) 


Ë Lowo — tpma 
RP: tw 为 水 的 无 损耗 传播 时 间 ，ns; tm 为 岩石 骨架 的 无 损耗 传播 时 间 ，ns。 
当地 层 孔 隙 中 全 部 为 水 饱和 时 ， 则 war = pr (总 孔隙 度 ) 。 如 果 地 层 孔 隙 中 含有 水 和 
油 时 ，wsm 只 相当 于 水 所 占据 的 部 分 孔隙 空间 ， 而 油 所 占 的 孔隙 空间 近似 于 岩石 骨架 的 响 
应 。 因 此 ， 通 过 三 孔隙 度 测 井 求 得 的 地 层 总 孔隙 度 pr， 则 可 得 出 电磁 波 传播 测 井 得 出 的 
冲洗 带 含 水 饱和 度 S。s: 


Perr 


(1-110) 


x0,E Pr 
地 层 岩 性 较 纯 ， 地 层 水 的 矿 化 度 不 太 高 时 ， 应 用 上 式 效果 较 好 。 
水 的 无 损耗 传播 时 间 bm 可 用 下 式 求 出 ; 


699. 33 -0.67 
= 20 22-33 ~ 0. 6T 1-111 
two = 20 454.67 + 0.6T ( ) 


AF: T Ë 2 C. 
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岩石 骨架 的 传播 时 间 可 查 表 得 出 ， 对 于 混合 岩 性 可 用 体积 加 权 公 式 得 出 。 
2. 复 平 均 时 间 法 (CAT) 
根据 混合 介质 的 体积 加 权 平 均 公 式 ， 可 得 出 : 
VE = PS VE + @(1 - Suo) VEn 
t Va Va + (l-e - V.) Vem (1-112) 
RP: 8 为 地 层 的 复 介 电 常数 ，g, 为 地 层 水 的 复 介 电 常 数 ;，zu 为 岩石 中 泥 质 的 复 介 电 常 数 ; 
e, 为 地 层 中 油 〈 气 ) 的 介 电 常数 ，s, 为 岩石 骨架 的 介 电 常数 。 
由 于 地 层 、 地 层 水 和 地 层 泥 质 具 有 复 介 电 常 数 ， 上 式 可 分 为 实数 和 虚数 部 分 。 实 数 部 分 为 
Re £ = gS,Re VE + oC -So) Ver 








+ V Re Ea + (1 —@ - V.) ve (1-113) 
虚数 部 分 为 
JmvE = pS Im ë, + Valm Vea (1-114) 
复 传播 常数 可 写成 下 式 : 
k=B-ia=w Vueeo (1~115) 
.EB _, 1-116 
° @ yHEo w ypHEo ) 
ReE- 一 6 (1-117) 
w V K£ 
Im = 一 < 1-118) 
w / MEg ( 
由 此 导出 复 平 均 时 间 公 式 ， 


tpe = POsotpw + Pl ~ Sro) Eph 
+ Vata + (1 —@ - Va) ipm (1-119) 
À. = PSA, + VA (1-120) 
式 中 : A, 为 地 层 水 的 衰减 值 ，4, = 200Im E; A, 为 地 层 中 泥 质 的 衰减 值 ，4。 = 200Im 
JEI Vu 为 地 层 中 的 泥 质 含量 ;i 为 油气 的 无 损耗 传播 时 间 ， ti 为 泥 质 的 无 损 传 播 时 间 。 
通过 三 孔隙 度 测 井 得 出 地 层 孔 隙 度 p， 并 由 相关 公式 得 出 An Ar VaM 4。 等 参数 ， 
通过 (1- 120) 式 即 可 求 出 地 层 含水 饱和 度 So, B S。s ， 从 而 得 出 含油 饱和 度 S.o 
3. 复合 时 间 平 均 法 (HBS) 
最 初 只 用 复 介 电 常 数 的 实 部 计算 孔隙 度 。 后 来 ， 提 出 用 复 介 电 常数 ， 该 式 如 下 : 


= [E] 2 1-121 
PHBS B _ =] >) ( ) 
RP: e 为 地 层 的 复 介 电 常数 ;s* 为 地 层 水 的 复 介 电 常数 ; es。 为 岩石 骨架 的 介 电 常数 ; 
为 去 极 化 因子 。 

去 极 化 因子 工 与 岩石 骨架 的 颗粒 形状 及 分 布 状态 有 关 ， 可 按 有 关公 式 计算 。 根 据 实验 
结果 ， 得 出 过 的 平均 值 约 为 0. 40。 

puss 实际 只 反映 地 层 水 所 占 的 那 一 部 分 孔隙 空间 ， 若 用 其 他 测 井 方法 得 出 总 孔隙 度 
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pr， 则 地 层 含水 饱和 度 为 


Sa = S5 (1-122) 
求解 上 述 公式 较为 复杂 ， 有 些 地 区 应 用 时 效果 不 佳 ; 但 作为 一 种 解释 模型 ， 尚 具 一 定理 论 


意义 。 

(四 ) 介 电 测 井 的 解释 方法 

介 电 测 井 仪 分 为 47 MHz 深 探测 和 200 MHz 浅 探测 介 电 测 井 ， 是 一 种 深浅 组 合 方法 ， 
用 以 探测 冲洗 带 和 原状 地 层 的 含水 饱和 度 。 ' 

在 岩石 物理 实验 室 在 工作 频率 为 47 MHz 和 200 MHz 的 条 件 下 对 岩心 样品 ， 测 量 了 介 
电 常 数 s。 BFR o 与 含水 饱和 度 的 关系 曲线 (图 1 -40) 。 图 中 表明 ，47 MHz 得 出 的 介 
电 常数 大 于 200 MHz 的 介 电 常数 ， 而 200 MHz 得 出 的 电导 率 大 于 47 MHz 的 电导 率 。 根 据 
实验 测 出 的 岩心 数据 ， 分 别 绘制 了 用 47 MHz 介 电 测 井 和 200 MHz 介 电 测 井 求 eS, 的 解释 
图 版 ， 即 双 频 介 电 调 井 解释 图 版 〈( 图 1 -41)。 
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图 1 -40 岩石 介 电 常数 e"、 电 导 率 o 与 含水 饱和 度 S. 的 关系 曲线 


图 中 的 纵 坐 标 为 介 电 常数 e'， 横 坐标 为 电导 率 oa， 图 中 的 曲线 号 码 为 PS.， 根 据 纵横 
坐标 的 交点 即 可 求 出 pS, 利用 这 套图 版 进行 解释 ， 取 得 了 一 定 的 应 用 效果 。 





图 1-41 双 频 介 电 测 并 解释 图 版 
a—200 MHz 介 电 常数 e*、 电 导 率 z 与 gs 的 关系 曲线 ; b 一 47 MHz MERR e BER o 与 pS, 的 关系 曲线 
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第 五 节 自然 电位 测 井 


地 层 岩 石 之 间 存 在 电化 学 差别 时 ， 地 层 岩 石 中 会 自发 地 产生 电动 势 而 形成 自然 电场 。 
钼 井 泥 浆 的 电化 学 性 质 不 同 于 地 层 水 。 因 而 ， 井 内 也 有 自然 电场 分 布 。 测 量 井 内 自然 电场 
的 测 井 方法 就 是 自然 电位 测 井 。 自 然 电 位 测 井 方法 简单 、 容 易 实 现 且 效果 良好 ， 能 提供 大 
量 的 地 层 岩 石 信息 ， 是 十 分 重要 的 测 井 方法 之 一 。 


一 、 地 层 岩 石 中 的 自然 电动 势 


地 层 岩 石 中 自然 电动 势 种 类 很 多 ， 主 要 有 扩散 -吸附 电动 势 、 动 电 电势 和 氧化 还 原 电 
动 势 。 

( 一) 扩散 -吸附 电动 势 

两 种 不 同 浓度 的 盐 溶 液 之 间 ， 可 形成 薄膜 电动 势 和 扩散 电动 势 。 产 生 这 两 种 电动 势 的 
根本 原因 是 溶液 浓度 差 ， 是 自然 电动 势 的 电化 学 分 量 ， 常 称 扩散 -吸附 电动 势 。 

1. 薄膜 电动 执 

设 两 种 盐 溶液 都 是 NaCl 溶液 ， 但 浓度 不 同 ，c, > c,， 溶 液 为 泥 质 薄膜 隔 开 (图 1- 
42) 。 在 浓 差 压力 作用 下 ， 高 浓度 溶液 中 的 CI1- 、Na* ， 通 过 薄膜 ， 向 浓度 低 的 溶液 中 扩 
散 。 泥 质 中 的 粘土 矿物 主要 由 铝 、 硅 和 氧 原子 的 唱 格 组 成 ， 其 中 O' 占据 了 晶 格 的 外 层 。 
因此 ， 粘 土 颗粒 带 负电 。 带 负电 的 粘 士 颗粒 吸附 溶液 中 的 Na* ,排斥 Cl - ， 形 成 由 Na 组 
成 的 扩散 层 。 扩 散 层 中 Nat 多 的 一 端 中 的 Na * 通过 泥 质 薄膜 ， 向 浓度 低 的 溶液 中 扩散 。 这 
E, o 浓度 溶 渡 一方 Na' 多 ， 带 正 电 ; c 浓度 溶液 一 方 Cl 多 ， 带 负电 。 此 后 ，Na 的 扩 
散 相对 变 慢 ， 两 种 溶液 中 ，Na* 、Cl - 的 差别 不 再 增加 ， 达 到 动 平 衡 ， 形 成 薄膜 电动 势 
E,, E, 也 称 吸附 电动 势 。 






— 
— 


人 





图 1 -42， 不 同 矿 化 度 的 两 种 溢 液 通过 泥 质 界面 。 图 1 - 43 不 同 矿 化 度 的 两 种 溶液 通过 砂岩 产生 
产生 薄膜 电动 近 薄 腊 电动势- 


薄膜 电动 势 的 大 小 为 
E, = Kg 二 (1-123) 


其 中 : K, 为 薄膜 电动 势 系数 ， 与 溶液 的 温度 有 关 。 
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K, = 2.3 ÊI (1-124) 
这 里 :R 为 摩尔 气体 常数 ,8. 314]/K . mol; T 为 绝对 温度 ,K;P 为 法 拉 第 常数 ,96489 C/mol, 
显然 ,在 25 忆 时 : 
K, = 59.1 mV 
2. 扩散 电动 势 
不 同 浓度 溶液 之 间 不 是 由 泥 质 薄膜 隔 开 ， 而 是 砂岩 (图 1 -43)，Na' Cl 都 能 通过 
WA. BÆ, CO 的 迁移 率 大 于 Nat. AR, c 溶液 中 多 余 了 Nat, HQ) c 溶液 中 积聚 了 
Cl- 。 离 子 浓度 差别 一 旦 建立 ，Cl” 、Na' 迁移 速度 都 会 改变 ， Cl 被 阻 滞 ， 速 度 降低 ; 
Nat 被 吸引 、 速 度 加 快 。 最 终 达 到 动 平衡 ， 形 成 扩散 电动 势 ,。 它 的 大 小 为 


E, = Klg Č (1—125) 
其 中 : K, 为 扩散 电动 势 系数 ， 它 与 离子 的 种 类 和 温度 有 关 。 
v LRT 2 
K 523 pu F (1-126) 


这 里 : v 为 负离子 迁移 率 ，Cl - 为 67. 6 x10 cm/s; y 为 正 离子 迁移 率 ，Na’ 为 45.6 x 105 
cm so 
显然 ， 在 25 人 时 ，NaCl 溶液 的 扩散 电动 势 系 数 K, 为 11. 6mV。 

3. 扩散 -吸附 电动 势 

薄膜 电动 势 与 扩散 电动 势 之 和 称 扩散 -吸附 电动 势 Ea : 


E, = E, + E, = KE 二 (1-127) 
2 


其 中 ; Ks。 = K + 天 ， 称 扩散 -吸附 电动 势 系数 。 对 NaCl 溶液 : 
K. = (59.1 + 11.6)mV 
= 70.7 mV 

电动 势 的 极 性 是 低 浓度 溶液 一 侧 为 负 。 

(二 ) 动 电 电势 

销 井 液 柱 和 地 层 溶液 之 间 存在 压力 差 时 ， 溶液 中 离子 有 序 运动 而 激化 排列 。 如 果 孔 道 
周围 固体 颗粒 吸附 正 、 负 离子 的 性 质 不 同 ， 就 会 产生 动 电 电势 ， 也 称 过 滤 电 动 势 。 图 1 - 
44 表示 圆柱 形 孔 道中 的 动 电 电势 。 表 面 带 负 电 的 孔道 壁 会 吸附 溶液 中 一 部 分 正 离子 ， 但 
是 这 些 正 离子 被 吸附 的 程度 不 同 。 在 紧 靠 固体 表面 ， 正 离子 吸附 较 紧 密 ， 一 般 不 能 移动 。 
离 固 体 表面 稍 远 的 正 离子 ， 吸 附 较 弱 。 当 溶液 在 压力 差 的 作用 下 流动 时 ， 这 部 分 正 离子 能 
随 溶液 一 起 运动 ， 使 压力 低 的 一 侧 出 现 较 多 的 正 离子 ， 压 力 高 的 一 Be 
形成 动 电 电 势 。 它 的 大 小 为 


(1 一 128) 


E, = K, 各 
HP: K, 为 动 电 电势 系数 ; Ap 为 压力 差 ; Ri、 多 分 别 为 液体 的 电阻 率 和 黏度 。 
动 电 电 势 的 极 性 取决 于 固体 颗粒 本 身 的 电 性 。 如 泥 质 颗 粒 表 面 带 负 电 ， 在 压力 低 的 一 


侧 ， 动 电 电势 的 极 性 为 正 。 
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图 1-44 动 电 电 势 


(=) 氧化 还 原 电动 势 

氧化 还 原 电动 势 也 是 地 层 岩 石 中 可 能 产生 的 一 种 自然 电动 势 。 当 金属 与 溶液 接触 时 ， 
氧化 环境 下 的 金属 会 失去 电子 而 氧化 ， 本 身 旦 正 电 性 ， 与 溶液 的 负极 性 组 成 氧化 电动 势 。 
在 还 原 条 件 下 ， 金 属 从 溶液 中 获得 电子 ， 呈 负电 性 ， 和 溶液 组 成 还 原 电动 势 。 金 属 矿 层 和 
煤层 的 自然 电位 则 是 由 氧化 还 原 电动 势 造 成 的 。 


二 、 自 然 电 位 曲线 幅度 和 形状 


自然 电位 测 并 的 目的 是 根据 其 形态 幅度 和 形状 ) 定量 和 定性 地 研究 储 油气 地 层 筷 
隐 性 、 渗 透 性 、 沉 积 环境 和 计算 泥 质 含量 、 地 层 水 电阻 率 。 为 此 ， 研 究 影响 自然 电位 四 各 
幅度 和 形状 的 因素 很 有 必要 。 

影响 自然 电位 曲线 形态 的 主要 因素 是 自然 电动 势 的 大 小 ， 自 然 电位 或 自然 电流 分 布 特 
性 。 自 然 电势 和 自然 电流 分 布 受 温度 、 涯 性 、 电 性 、 泥 浆 和 地 层 水 电解 质 成 分 、 地 层 司 度 
等 因素 影响 。 

(一 ) 油气 钻井 中 的 自然 电动 势 

1. 自然 电动 势 

设 钻 并 穿 过 砂岩 、 泥 岩 成 水 平面 接触 的 地 层 岩石 图 1 -45)。 当 砂岩 中 的 地 层 水 大 
化 度 c 大 于 泥浆 的 矿 化 度 c, 时 ， 地 层 水 的 
Nat. CI 沿 两 个 方向 向 泥浆 中 扩散 。 其 一 ， 
于 接 通过 砂岩 向 泥浆 扩散 ， 形 成 扩散 电动 势 。 
其 二 ， 砂 岩 中 的 Na* 、CH 经 过 泥岩 向 井中 扩 
nod 散 ， 形 成 薄膜 电动 势 。 二 者 之 和 就 是 扩散 - 吸 
附 电 动 势 。 相 对 泥岩 井 段 ， 砂 岩井 段 的 电动 
势 极 性 为 负 。 

图 1-45 钻井 中 自然 电动 势 示意 图 在 18% 情 况 下 ,， 按 Na* 和 Cl 迁移 率 数 
据 ， 可 以 算出 K = -11.6 mV, MU 

E, = - 11.6lg Č (mV) 


当 。 EF 10 fe BF, E,= —11. 6 mV。 吸附 电动 势 相当 于 氧 离子 迁移 率 为 零 时 的 扩散 电 
动 势 ， 所 以 溶液 的 E, 可 以 写成 : 
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E, = Klg © = 2.3 P a = 581g C 
AP: K, 叫做 吸附 电动 势 系 数 。 当 cl =10c If, E, =58 mV, 
扩散 电动 E, 和 吸附 电动 势 E. 形成 井 内 自然 电流 ,分 析 自 然 电 流 方向 ，E, M E, E: EB 
联 的 ， 总 电动 势 称 为 扩散 吸附 电动 势 ， 以 E, ON: 


R 
kÉ, = Kalg =" = Klg R 
2 w 


AP: Rs 称 为 扩散 吸附 电动 势 系数 ; Rue、 及 ,为 与 cf c, 成 反比 的 泥浆 、 地 层 水 电阻 率 。 

2. 影响 自然 电动 势 的 因素 

自然 电动 势 主要 和 温度 、 岩 性 、 泥 浆 与 地 层 水 电阻 率 Rt 和 R, 的 比值 以 及 泥浆 与 地 
层 水 中 的 离子 成 分 有 关 。 

1) 温度 的 影响 。 温 度 的 变化 将 引起 扩散 吸附 电动 势 系数 的 改变 ， 当 地 层 温 度 为 1 时 ， 
它 的 扩散 吸附 电动 势 由 下 式 决定 : 


E, = K 273 + t 


291 Za = KE 如 
RP Ko 为 温度 18% 时 的 扩散 吸附 电动 势 系数 ; K. EE t (C) 时 扩散 吸附 电动 势 系 
数 。 i 

2) 岩 性 影响 。 当 矿 岩 层 中 含有 泥 质 时 ， 由 于 泥 质 颗 粒 对 负离子 的 吸附 作用 ， 使 得 负 
离子 的 迁移 率 发 生变 化 ， 于 是 扩散 电动 势 系数 将 和 纯 砂 岩 的 不 同 。 例 如 ， 对 于 NaCl 溶液 ， 
在 常温 下 ， 扩 散 电 动 势 系数 的 绝对 值 将 小 于 -11.6 mV。 随 着 泥 质 含量 增多 ， 自 然 电位 幅 
度 与 含有 相同 地 层 水 的 纯 地 层 的 自然 电位 幅度 相 比 要 降低 ， 甚 至 可 以 变 成 正 的 。 泥 质 含量 
继续 增多 ， 扩 散 电动 势 系数 也 继续 增 大 。 当 泥 质 多 到 一 定 程度 ， 负 离子 完全 不 能 通过 ， 其 
数值 达到 58 mV， 这 时 岩层 的 岩 性 就 同 泥 质 围 岩 没有 区 别 了 。 

石油 钻井 中 观测 到 的 自然 电位 是 由 相 邻 两 层 的 扩散 吸附 电动 势 共同 作用 的 结果 ， 纯 砂 
岩 上 的 电动 势 叫 扩散 电动 势 ， 通 过 泥岩 扩散 产生 的 电动 势 叫 吸附 电动 势 。 此 外 ， 在 每 一 岩 
层 中 〈 除 理想 的 纯 砂 层 外 ) ， 扩 散 与 吸附 作用 往往 也 是 同时 存在 的 ， Ta aa 

如 果 泥 质 围 岩 不 能 很 好 地 阻止 负离子 通过 ， 吸 附 电 动 势 将 要 减少 。 ， 砂 岩层 含有 
泥 质 ， 或 泥 质 围 岩 的 吸附 性 减弱 ， 都 使 总 的 自然 电动 势 减 小 。 可 所 这 全 关系 ， 有 可 能 利用 
自然 电位 曲线 估计 砂岩 层 的 泥 质 含量 。 

3) 泥浆 和 地 层 水 中 电解 质 成 分 的 影响 。 扩 散 吸 附 电动 势 系数 值 与 溶液 的 化 学 成 分 有 
直接 关系 ， 泥 浆 和 地 层 水 中 所 含 盐 类 不 同 ， 其 电解 质 中 离子 的 迁移 率 也 不 同 ， 使 扩散 吸附 
电动 势 系数 改变 ， 从 而 影响 自然 电动 势 的 大 小 甚至 极 性 。 

当 相 接触 的 两 种 溶液 含有 相同 盐 类 时 ，18% 时 的 扩散 吸附 电动 势 系数 及。 值 由 1-5 表 
给 出 。 


(1 -129) 


电解 质 NaCl KCI Na, S0, 





Ka /mV -11.6 -0.4 +5 
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如 果 地 层 水 中 除了 NaCl 之 外 还 含有 10% 的 CaCl, 时 ， 在 地 层 水 矿 化 度 大 于 泥浆 矿 化 
度 的 情况 下 ，18 忆 时 的 扩散 电动 势 系数 到. 为 -16.7mV。 

4) 地 层 水 和 泥浆 矿 化 度 相对 差别 的 影响 。 地 层 水 矿 化 度 大 于 泥浆 矿 化 度 (或 地 层 水 电阻 
率 小 于 泥浆 电阻 率 ) 时 ， 砂 岩 相 对 于 泥岩 有 负 的 自然 电位 异常 ， 地 层 水 矿 化 度 小 于 泥浆 矿 化 度 
时 ， 砂 岩 相 对 于 泥岩 有 正 的 自然 电位 异常 ， 地 层 水 与 泥浆 矿 化 度 差别 愈 大 ， 电 动 势 愈 大 。 

当 已 知 泥浆 矿 化 度 (或 电阻 率 ) 时 ， 则 根据 自然 电位 异常 可 估计 出 地 层 水 矿 化 度 。 

(二 ) 井中 的 自然 电位 

自然 电位 在 井 内 的 分 布 直接 决定 自然 电位 曲线 的 
形状 ， 它 和 自然 电流 在 井 内 的 分 布 有 关 ， 而 自然 电流 
分 布 是 由 介质 的 电阻 率 和 几何 大 小 所 决定 的 。 

自然 电动 势 通过 泥浆 、 岩 层 和 围 岩 等 导电 介质 放 
电 ， 形 成 自然 电流 回路 。 用 图 1 - 46 所 示 的 等 效 电路 
估计 自然 电位 和 自然 电流 的 大 小 。 图 中 7、7、r 分 
别 为 泥浆 、 围 岩 、 岩 层 的 等 效 电阻 。 根 据 闭合 线路 中 
总 电位 降 等 于 总 电动 势 的 道理 ， 按 图 1 -46 应 有 : 





图 1-46 并 中 自然 电位 等 效 电路 





Es, = Ir, + Ir, + Ir, (1-130) 
式 中 了 为 自然 电流 ; 立 。 为 自然 电流 在 井中 的 电位 降 ， 即 自然 电位 幅度 。 
-Po (1 -131) 
r, + r, + r, 
Tm 
Us = dra S pgp rr 
1 
-| xz] ` (1-132) 
1 + a 


m 


需要 注意 ， 这 里 虽然 用 等 效 电路 的 方法 估计 自然 电流 的 大 小 ， 但 自然 电流 是 分 布 在 整 
个 地 层 岩石 中 的 体 电流 ， 和 真正 电路 中 的 电流 是 完全 不 同 的。 图 1 - 46 中 用 电流 线 示 意 出 
了 自然 电流 的 分 布 。 对 着 泥岩 的 井 段 ， 随 着 向 泥 -砂岩 界面 的 接近 ， 电 流 线 越 来 越 密 ， 自 
然 电流 密度 是 增加 的 。 在 砂 -泥岩 界面 上 ， 自 然 电 流 密 度 增 加 到 极 大 值 。 越 过 砂 -泥岩 界面 


之 后 ， 井 中 的 电流 线 越 来 越 硝 ， 自 然 电 流 密 度 逐 渐 降低 仿 点 落 在 岩层 顶 底 界面 上 (UA 1 


—47a)。 

当 岩 层 电阻 率 低 于 围 岩 电阻 率 时 ， 自然 电位 曲线 对 着 围 岩 部 分 比较 平 缀 ， 如 图 1- 
47c 所 示 ，E/2 点 落 在 项 底 界面 上 下 。 

在 岩层 厚度 比较 大 ， 各 部 分 介质 的 电阻 率 差 别 不 大 (R~ =R,=R,) 的 情况 下 ,I(r 
+r) Mr 相 比 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 为 这 时 岩层 和 围 崖 对 自然 电流 的 截面 积 比 井 的 截面 
大 得 多 ， 所 以 电阻 就 小 得 多 。 因 此 

Up = ÉE, (1-133) 
接近 于 自然 电动 势 的 自然 电位 幅度 值 Usw ， 习 惯 上 用 SP 表示 ， 对 于 纯 砂 岩层 的 自然 电位 
幅度 称 为 静 自然 电位 〈SSP) ， 对 于 含 泥 质 砂 岩层 称 为 假 静 自 然 电 位 (PSP) 。 它 相当 于 自 
然 电流 断路 时 在 图 1 -46 中 M 与 MW' 两 点 间 的 电位 差 。 
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图 1-47 并 中 自然 电场 分 布 示意 图 
1 一 等 位 面 ; 2 一 电流 线 ; 3 一 SP 曲线 ; a—R, =R; b—R, <R,; c—R, >R, 


1. 自然 电位 曲线 特征 

图 1-48 是 自然 电位 理论 曲线 ， 曲 线 上 的 数字 是 地 
层 岩 石 厚度 与 井 径 d 之 比值 h/d。 不 难看 出 ,它们 具有 ¿ 
如 下 特征 : 当 上 、 下 围 岩 岩 性 相间 时 ， 砂 岩层 的 自然 电 
位 曲线 对 称 于 地 层 中 点 ， 且 该 处 的 自然 电位 幅度 最 大 ，; 
自然 电位 幅度 随 砂 岩 厚 度 增加 而 增加 。 当 地 层 厚 度 疡 > 
4d 时 ，Vsp ~E,， 并 可 用 半幅 点 确定 其 界面 。 

2. 泥岩 基线 

砂岩 层 的 自然 电位 幅度 是 以 泥岩 的 自然 电位 为 基准 
计算 的 。 一 口 并 各 泥岩 层 的 自然 电位 稳定 ， 基 本 不 变 ， 
连结 起 来 是 一 条 与 深度 轴 平 行 的 直线 ， 称 为 泥岩 基线 。 


自然 电位 
-1 -i 





岩 隔 开 时 ， 实 测 的 自然 电位 曲线 也 能 观察 到 泥岩 基线 的 . h 
倾斜 (图 1 -49) 或 泥岩 基线 的 移动 (图 1- 50) 。 kaa kaq a: 

(三 ) 影响 自然 电位 分 布 的 因素 

1. 地 层 岩 石 厚度 与 电阻 率 . 

HE (1-48) 可 见 ， 地 层 厚度 增加 时 ， 自 然 电位 幅度 增加 。 因 为 自然 电位 的 截面 积 
wm, En, 减少; 

E, 
TtT, +r, Tm 
导致 自然 电位 幅度 U. BO, SEERA- RREN, nEn a<r Ri, Us~En, 
为 静 自 然 电位 (SSP). 

自然 电位 测 并 定量 解释 时 ， 取 厚度 天 于 四 倍 并 径 、 不 含 泥 质 的 纯 砂岩 水 层 的 自然 电位 
作为 静 自然 电位 。 


Usp = 


45 








图 1-49 SP 泥岩 基线 图 1-5S0 SP 泥岩 基线 移动 


地 层 电阻 率 或 RAR。 增加 使 自然 电位 幅度 降低 ， 是 含 烃 地 层 的 自然 电位 低 于 其 不 含 烃 
时 的 自然 电位 的 原因 (图 1~51)。 地 层 岩 石 电阻 率 很 高 时 ， 地 层 界面 也 难以 确定 ， 如 图 
-52 所 示 。 由 于 高 阻 地 层 迫 使 自然 电流 密度 在 井 内 剧 增 ， 自 然 电 流 在 地 层 岩 石 中 分 布 微 平 
其 微 ， 井 内 的 自然 电流 密度 梯度 不 变 。 因 此 ， 自 然 电位 梯度 不 变 ， 自 然 电位 曲线 是 斜率 不 
变 的 直线 。 


一 SP 十 







l 
| 
AU 


k- 





| 
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图 1~51 SP 与 岩层 厚度 关系 图 1-52 SP 与 岩层 电阻 率 关 系 


为 了 排除 地 层 厚 度 与 电阻 率 对 自然 电位 的 影响 ， 利 用 图 1 -53 的 校正 图 版 。 从 浅 探测 
电阻 率 电 线 上 读 取 电阻 率 玉 ， 计 算 RR/R,。 再 结合 地 层 岩 石 厚 度 ， 查 得 自然 电位 校正 系数 
(SP/SSP) 。 最 后 ， 利 用 右上 角 的 诺 模 图 ， 得 到 该 地 层 岩 石 的 静 自 然 电位 。 
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图 1-53 SP、 厚 度 与 电阻 率 影响 校正 图 版 


2. 342 5 482 $P 
井 径 增加 ， 泥 浆 的 等 效 电 阻 减少 ， 自 然 电位 下 降 。 侵 人 带 内 的 电解 质 介 质 主要 是 泥浆 
滤液 ， 泥 奖 侵 人 影响 总 的 说 来 相当 于 井 径 扩 大 ， 扩 散 电动 势 发 生 在 冲洗 带 和 岩层 未 被 侵 人 
部 分 之 间 。 侵 人 带 愈 深 ， 自 然 电 位 幅度 也 愈 低 。 当 淡水 泥浆 侵入 渗透 性 盐水 砂 层 时 ， 泥 浆 
滤液 比 地 层 水 轻 ， 侵 入 到 砂 层 上 界面 附近 ， 并 侵入 较 深 ; 而 靠近 砂岩 下 界面 侵 人 较 浅 。 侵 
入 带 剖 面 如 图 1 -54 所 示 。 在 顶 界面 处 ， 两 种 溶液 接触 面 移 至 距 井 壁 较 远 的 地 层 中 ， 扩 散 
作用 发 生 在 侵入 区 边缘 ， 界 面 处 井 有 眼中 的 自然 电流 减 小 ， 电 位 变化 减 慢 ， 使 曲线 ab 段 变 
得 平缓 圆滑 。 在 泥岩 夹层 处 ，SP 曲线 cd 段 呈现 锯齿 状 。 在 夹层 的 上 界 ， 蜡 常 幅度 大 于 
SSP; 在 泥岩 夹层 下 界 ，SP 幅度 小 于 SSP， 这 种 现象 是 由 于 在 泥岩 夹层 下 面 泥浆 滤液 的 积 
聚 所 造成 的 。 在 井 眼 周围 出 现 一 个 水 平 圆 盘 状 的 “电池 ” (由 地 层 水 、 圆 盘 状 泥浆 滤液 和 
它们 之 间 的 泥岩 夹层 组 成 )， 这 个 电池 的 电动 势 释 加 在 SSP 上 使 曲线 发 生 蜡 常 。 
在 渗透 性 很 好 的 砂岩 下 部 ， 会 见 到 自然 电位 异常 幅度 减 小 的 现象 。 这 是 由 于 泥浆 滤液 
在 地 层 内 上 移 ， 以 致 下 部 侵 人 现象 完全 消失 ， 其 侵入 带 剖面 如 图 1 ~ 55 所 示 。 这 时 泥浆 滤 
液 与 地 层 水 不 直接 接触 ， 它 们 之 间 被 起 阳离子 薄膜 作用 的 泥 饼 隔 开 ， 扩 散 电 动 势 , 由 泥 
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饼 产 生 的 吸附 电动 势 尼 代替。 有. 比 纯 泥 岩 产 生 的 吸附 电动 势 已 要 小 得 多 ， 且 与 扩散 电 
位 E, 的 方向 相反 。 所 以 ， 砂岩 下 部 的 回路 总 电势 为 ,~ EE, ， 小 于 砂岩 上 部 回路 的 总 电 
动 势 E, + Es。 反 映 在 曲线 上 则 是 异常 幅度 减 小 。 





图 1-54 淡水 泥浆 侵 人 渗透 层 图 1-55 泥浆 侵 和 人 高 渗透 层 
(有 泥岩 夹层 ) 的 情况 的 自然 电位 曲线 


三 、 自 然 电 位 曲线 的 应 用 


(一 ) 划分 渗透 性 岩层 

并 内 泥浆 和 地 层 水 的 矿 化 度 有 较 明显 的 差别 时 ， 渗 透 性 地 层 在 自然 电位 曲线 上 一 般 都 
有 明显 的 异常 显示 ， 从 砂 泥 岩 剖 面 上 可 划分 出 渗透 性 地 层 。 

砂岩 层 的 渗透 性 好 坏 和 岩石 中 含 泥 质 多 少 有 直接 关系 ,而 自然 电位 曲线 也 受 岩 石 中 泥 
质 含量 的 影响 。 一 般 渗透 性 好 的 地 层 ( 岩 粒 粗 、 分 选 好 、 含 泥 少 ) ,在 地 层 水 矿 化 度 大 于 泥浆 
矿 化 度 的 情况 下 ,自然 电位 为 较 大 的 负 蜡 常 ;渗透 性 差 . 致 密 的 地 层 ( 岩 粒 细 、 分 选 差 、 含 泥 
多 ) ,自然 电位 为 较 小 的 负 异 常 。 因 此 根据 自然 电位 曲线 可 以 粗略 判断 岩层 的 渗透 性 。 

砂岩 层 含有 泥 质 夹层 ， 自 然 电位 曲线 能 清楚 地 反映 出 来 。 所 以 ， 不 仅 利用 自然 电位 曲 
线 定 性 地 划分 渗透 性 地 层 ， 还 可 以 综合 利用 自然 电位 曲线 和 微 测 间 曲线， 确定 储 层 有 效 厚 
度 。 

(二 ) 确定 地 层 水 电阻 率 

确定 地 层 水 电阻 率 时 ， 要 选择 地 层 厚 度 足 够 大 、 泥 浆 侵 人 不 明显 、 泥 质 含量 低 的 含水 
砂 层 。 根 据 岩 层 电 阻 率 、 地 层 友 度 和 并 径 等 数据 ， 把 自然 电位 值 校正 到 静 自 然 电位 (Use 


~ ) ， 然 后 利用 关系 式 〔E,。 = Kalg 5), EBA K。、Ri 值 情况 下 ， 求 出 地 层 水 电 胆 


Æ R,。 

步骤 归纳 如 下 。 

1) 从 自然 电位 曲线 上 读 出 幅 值 Us,。， 然 后 利用 图 1 - 53 按 已 知 地 层 厚 度 h. AJABE 
RR 和 泥浆 电阻 率 R。， 求 出 校正 系数 w (自然 电位 / 静 自 然 电 位 ) ， 则 静 自 然 电 位 SSP 
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(或 扩散 吸附 电动 势 ) 为 
E. = U 
Q 


2) 根据 已 知 的 地 层 温 度 和 扩散 吸附 电动 势 系数 KE ，( Ks = 69.6) ， 计 算 地 层 温度 下 
的 扩散 吸附 电动 势 系 数 : 
to 273 +t 18 
Ka = 291 Kan 





R 
3) 根据 K， 按 (B= Ku TE ORB EIE =R。 这 一 步 可 按 图 1 - 56 所 示 图 版 


进行 。 图 版 的 模 符 标 为 静 自然 电位 ， 纵 坐标 为 *， 曲 线 模 数 为 温度 。 根 据 已 知 的 SSP (H. 


在 纵 坐 标 轴 上 找 出 对 应 的 点 ， 由 该 点 引 垂 线 向 上 交 于 模 数 为 已 知 温度 的 线 上 ， 由 该 交点 引 
水 平 线 交 于 模 坐标 轴 一 点 ， 则 该 点 读数 即 为 Re = R. 

4) 根据 本 地 区 R, 与 尺 ,关系 数据 表 读 出 Rt; 则 地 层 水 电阻 率 为 

pa 
在 浓度 高 或 其 他 水 型 时 ， 浓 度 和 电阻 率 就 不 保持 准确 的 反比 关系 。 因 此 ，R。 和 有 R。 都 是 某 
一 等 效 值 (R.),。 和 (Ru)。， 按 上 面 求 得 的 比值 为 CS 
(R), = E2 

根据 泥浆 电阻 率 求 出 的 R., MURAT 0.1 O . m， 则 根据 经 验 可 以 取 (Ru). = 
0. 85R.。 如 果 小 于 0.1 QO .mm， 则 利用 图 1 - 57 实 线 部 分 由 R. H (Rw)。。 H (Rw)。 
RFR (R). 








(R,.). 
(R.), = — 
最 后 利用 图 1 - 58 求 出 R. 。 
(三 ) 计算 泥 质 含量 
砂岩 储 集 层 中 泥 质 是 影响 油气 层 渗透 性 和 孔隙 性 的 关键 因素 之 一 ， 同 时 又 是 其 沉积 环 
境 的 指示 标准 。 因 此 ， 在 进行 测 井 定量 解释 时 ， 首 先 要 计算 出 地 层 泥 质 含量 。 从 自然 电位 
测 井 方法 的 原理 可 知 ， 其 受到 泥 质 含量 的 影响 ， 因 而 可 用 来 求 泥 质 含量 。 求 泥 质 含量 的 基 
本 思路 是 ， 利用 实验 直接 建立 起 自然 电位 〈 经 岩层 厚度 和 电阻 率 校 正 ) 和 泥 质 含量 的 关 
系 或 泥 质 地 层 与 砂岩 地 层 自然 电位 比值 和 泥 质 含量 的 关系 。 根 据 这 种 关系 ， 不 难 建立 起 自 
然 电 位 曲线 确定 泥 质 含量 的 经 验 公式 。 i ' 
1. 自然 电位 减 小 系数 法 
自然 电位 减 小 系数 a: 


Upsp 
a= (1 —133') 
Ussp 


式 中 Upsp 为 假 更 自然 位 ， 即 解释 地 层 相 当 厚 时 的 自然 电位 幅度 ， 或 在 经 厚度 校正 的 薄 层 的 
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图 1-56 根据 静 自 然 电位 确定 视 地层 水 电阻 率 图 1-57 盐水 泥浆 的 Re. 关系 曲线 
曲线 模 数 : 温度 为 所 
Usto MEERE VARAA: 
v, = 1 -V (1-134) 


Ussp 
其 中 Usss 为 纯 厚 砂岩 的 静 自 然 电 位 。 

2. 自然 电位 曲线 蜡 常 幅度 相对 值 法 

自然 电位 曲线 异常 幅度 的 相对 值 求 泥 质 含量 方法 ， 首 先 用 岩心 资料 建立 自然 电位 曲线 
异常 幅度 相对 值 Ts 与 含 泥 量 VKR, B 





Us, . , 
Ts = Do = A(V,) (1-135) 


式 中 Us AATE E RA E AREJEA B RBE W EE Us... DIEE ( 纯 
砂岩 或 含 泥 量 在 区 域内 稳定 的 地 层 ) 的 自然 电位 异常 幅度 。 比 值 Ts 与 Vi 的 关系 由 实验 确 
E, SBH Tsp 之 后 便 可 以 求 出 泥 质 含 量 。 

用 自然 电位 测 并 方法 计算 泥 质 含 量 ， 影 响 因 素 很 多 ， 所 估计 出 的 V 值 反映 的 是 泥 质 
含量 的 上 限 值 。 为 此 ， 应 尽 可 能 多 地 采用 几 种 测 并 方法 单独 计算 泥 质 含 量 ， 然 后 取 其 中 最 
小 值 作为 泥 质 含量 参数 。 例 如 ， 在 砂 泥岩 剖面 中 ， 最 多 可 采用 五 种 常规 测 井 方 法 计算 泥 质 
aH, MARMI (GR), KAEM (SP), MAFF (CNL) 、 地 层 电阻 率 (RT). P 
子 寿命 (NLL) 。 各 种 测 井 方法 统一 按 以 下 经 验 公 式 计 算 泥 质 含量 ， 


Care -C 
Loau = SHLG; CMIN; i =1,2,,5 


Comax; T Com, 
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图 1-58 等 效 电阻 率 图 版 


QESH; 
2° -1 

RP: Coac 为 解释 层 第 ;种 测 井 曲线 读数 ，Cewmw ,为 纯 砂 岩层 第 种 测 井 曲 线 读数 ;Cownx 
为 纯 泥 岩层 第 i 种 测 井 曲 线 数值 ，Lss 为 解释 层 第 i 种 测 井 曲 线 相 对 值 ，6 为 地 区 经 验 系 
数 ， 由 实验 资料 统计 获得 ; V; 为 由 第 i 种 测 井 方法 求 出 的 泥 质 含 量 。 





Voi = 
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一 、 涯 石 的 非 完 全 弹性 体 性 质 


地 球 物理 学 研究 的 对 象 是 地 壳 中 各 种 不 同 地 质 年 代 、 由 不 同 矿物 成 分 组 成 、 结 构 各 异 
的 岩石 。 显 然 ， 地 下 岩石 并 非 理想 弹性 体 。 

岩石 中 有 了 筷 际 和 裂 细 ， 并 不 是 连续 介质 。 这 示 孔 阶 和 裂缝 中 往往 含有 油 、 气 、 水 等 不 
Who aps 孔 队 和 裂 颖 的 大 小 、 形 状 和 分 布 都 是 随机 的 ， 所 以 岩石 也 不 
是 均匀 介质 。 同 时 ， 由 于 存在 沉积 的 层 理 、 断 裂 形成 的 节理 等 因素 ， 岩 石 的 各 向 异性 情况 
8238. at. 对 于 地 下 岩石 来 说 ， 描 述 其 弹性 力学 性 质 的 杨 氏 模 量 E, MERE u, 
泊 松 比 ec MERRE K 等 参数 ， 以 及 应 力 、 应 变 、 位 移 都 和 理想 弹性 体 有 区 别 。 当 地 下 
岩石 受 力 变形 时 ， 不仅 骨架 的 位 移 ， 还 要 考虑 岩石 孔 际 和 裂 链 中 的 流体 ( 油 、 气 、 水 ) 
的 位 移 ， 固 、 液 相交 界 处 位 移 不 连续 。 

岩石 具有 和 孔隙 性 和 裂缝 性 ， 其 中 流体 部 
分 受 力 时 发 生 形 变 的 规律 不 可 能 与 骨架 相同 ， 
其 至 存在 着 流体 在 孔隙 中 的 流动 和 骨架 颗粒 
的 相对 滑动 ， 使 岩石 表现 出 非 弹 性 的 特征 。 

图 2 一 1 为 非 完 全 弹性 体 在 受 单 轴 方 向 应 
H, EH (z) 与 应 变 (e) 的 关系 示意 
图 。 

图 中 的 工段 表示 ， 由 于 要 克服 介质 内 部 
图 2-1 非 完全 弹性 体 的 应 力 和 应 变 关系 示意 图 的 内 摩擦 和 和 茜 滞 ， 在 应 力 较 小 的 范围 内 没有 

测量 到 应 变 。 图 中 工段 应 力 为 中 等 数值 ， 在 

一 定 范 围 内 应 力 和 应 变 力 之 间 为 线性 关系 。 图 中 的 焉 段 表示 应 力 较 大 时 ， 由 于 发 生 塑 性 形 
变 或 由 于 孔 阶 、 裂 颖 的 扩大 或 延伸 ， 或 由 于 固 相 骨架 部 分 的 稳 态 破损 ， 应 力 和 应 变 之 间 不 
再 保持 线性 关系 ， 即 应 变 增 大 更 为 明显 。 当 应 力 逐 渐 减 小 时 ， 由 于 材料 已 发 生 不 可 恢复 的 
塑性 改变 ， 此 时 应 力 和 应 变 不 再 保持 单 值 关系 ， 即 应 力 增 大 时 得 到 的 曲线 同 应 力 逐 渐 减 少 
时 得 到 的 曲线 不 重合 ， 也 邑 应力 和 应 变 之 间 不 是 一 一 对 应 关系 ， 如 图 上 的 下 段 。 同 时 ,还 
可 以 看 到 ， 当 应 力 减 小 到 零 值 时 仍 保留 有 剩余 的 应 应 变 se。 表现 出 非 完 全 弹性 体 和 完全 弹 
性 体 的 又 一 差别 一 一 塑性 ， 即 外 力 完全 消失 后 物体 并 不 恢复 到 原始 状态 ， 而 保持 剩余 形变 
( 即 所 谓 塑 性 形变 ) 。 

另外 ， 对 于 非 完 全 弹性 体 ， 由 于 有 内 摩擦 和 黏 滞 还 会 产生 弛 驳 现 象 ， 即 应 力 和 应 变 具 
有 不 同 的 相位 。 也 就 是 说 ， 应 变 到 达 最 大 值 的 相位 (或 时 间 ) 与 应 力 达 到 最 大 值 的 相位 
(或 时 间 ) 并 不 相同 ， 而 是 相差 一 个 相位 移 (时 间 ) 因子 。 
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岩石 类 地 质 体 还 有 一 个 重要 的 特点 是 ， 岩 石 的 等 效 杨 氏 模 量 已 、 切 变 模 量 、 泊 松 比 
o MERRE K 等 参数 都 是 随时 间 而 改变 的 。 因 此 ， 将 岩石 近似 看 成 弹性 介质 ， 它 是 一 种 
非 完全 弹性 体 。 


二 、 岩 石 的 弹性 力学 及 声学 参数 


(一 ) 岩石 的 弹性 力学 性 质 

在 弹性 力学 中 ， 用 弹性 体 的 杨 氏 模 量 已 、 切 变 模 量 人 、 泊 松 比 o 和 体积 模 量 天 ， 以 及 
密度 p 来 表述 弹性 体 的 性 质 。 这 些 参 数 是 对 均匀 、 完 全 弹性 的 介质 定义 的 。 对 岩石 这 类 非 
均匀 、 非 完全 弹性 的 地 质 体 ， 上 述 参数 仍然 沿用 。 但 是 ， 需 要 说 明 ， 声 波 测 井 的 声 源 能 量 
较 小 ， 对 地 层 作用 时 间 短 ， 这 些 参 数 是 在 某 些 限制 条 件 下 将 岩石 近似 看 作 均匀 及 弹性 的 介 
质 而 得 到 的 宏观 近似 值 ， 它 们 与 岩石 的 孔隙 度 、 上 骨架 的 矿物 成 分 、 和 孔隙 流体 的 性 质 等 因素 
有 相当 复杂 的 关系 。 描 述 岩 石 弹性 的 量 有 以 下 五 种 。 

1) 杨 氏 模 量 E。 岩 石 的 杨 氏 模 量 定义 为 岩石 在 外 力作 用 下 ， 发 生 拉 伸 (或 压缩 ) JÉ 
变 时 ， 拉 伸 (RER) 应 力 r 与 同方 向 上 相对 伸 长 (或 缩短 )， 即 沿 外 加 应 力 方向 的 线 
应 变 e; 的 比值 ， 即 

- (i = 1,2,3 ,表示 法 向 应 力 及 线 应 变 ) (2-1) 

砂岩 的 杨 氏 模 量 为 0.3 x 10° N/m; 橄榄 石 为 235 x10° N/m’; AXW 455 x10 N/ 
m ， 相 差 两 个 数量 级 以 上 。 

2) 切 变 模 量 w。 兰 石 的 切 变 模 量 定义 为 岩石 在 剪 切 力作 用 下 ， 发 生 剪 切 形变 时 ， 剪 
切 应 力 r 与 剪 切 应 变 e; 之 比 : 


u=% (j = 4,5,6, 表 示 剪 切 应 力 和 前 切 应 变 ) (2-2) 
凝 灰 岩 类 的 切 变 模 量 最 小 ， 为 1.7 x10 N/m; 赤 铁 矿 为 87 x10”N/m ， 是 地 球 上 发 
现 的 最 大 切 变 模 量 的 岩石 矿物 。 


3) 泊 松 比 rc。 岩 石 的 泊 松 比 定义 为 岩石 受 某 一 方向 的 法 向 应 力 〈 拉 伸 或 压缩 ) Pi, 
在 与 外 加 应 力 垂 直 的 方向 上 发 生 的 横向 线 应 变 (e2, 3) 与 外 加 应 力 方向 上 纵向 线 应 变 
(si) 的 比值 为 


mr = S - - 5 (2-3) 
e, El 


负 号 的 意义 是 ， 纵 向 线 应 变 为 正 值 OPK) 时 ， 横 向 线 应 变 则 为 负 值 〈 缩 短 或 变 
薄 )， 负 号 使 泊 松 比 o 始终 为 正 值 。 岩 石 及 矿物 的 泊 松 比 都 小 于 0. 5。 泊 松 比 值 最 低 的 是 
某 类 粉 砂 岩 ，o =0. 05 ~0.06; 泊 松 比 最 大 的 是 软 泥 ，o =0. 45 REK. 

4) 体积 模 量 K。 涯 石 的 体 变 模 量 定义 为 岩石 受 均匀 静 压 力作 用 时 ， 所 加 静 压 力 p 与 


体积 相对 变化 〈 邻 ) 之 间 的 比值 ; 
K=- 1. (2-4) 


负 号 表示 静 压 力 增加 时 ， 体 应 变 为 负 值 〈 即 体积 缩小 ) 。 
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5) 拉 梅 系数 和 。 岩 石 有 与 弹性 材料 相 类 似 的 拉 梅 系数 ， 定 义 为 把 岩石 的 应 力 和 应 变 
联系 起 来 的 常数 。 
岩石 拉 梅 系数 入 ， 以 及 电 、h、o、 之 间 的 关系 : 
E = LCA + 2) a o E À 











À +u Htoo 20 +) 
= E . = Eo — 
K = 30220) S (+o) (1 20) (2-5) 


6) 密度 p。 岩 石 的 密度 定义 为 单位 体积 岩石 的 质量 。 岩 石 由 骨架 和 孔隙 流体 组 成 ， 
分 别 定义 骨架 的 密度 po 和 和 孔隙 流体 的 密度 pf; 若 和 孔隙 中 存在 一 种 密度 为 pi 的 流体 ， 岩 石 
的 密度 p 可 表示 为 

p = (1 - 9)p,, + OP: (2-6) 
AF e 为 岩石 的 孔隙 度 。 
车 孔隙 中 存在 油 、 气 两 种 流体 ， 且 含油 饱和 度 为 5S,， 含 气 饱 和 度 为 So WAARA 
度 表 示 为 
p = (1 - e@)p,,, * @S.p, + PSP, (2-7) 
式 中 : p 、P 分 别 为 孔 阶 中 油 、 气 的 密度 。 
以 下 由 表 2 -1 给 出 常见 岩石 的 弹性 参数 。 




















# A 杨 氏 模 量 E/10!0 Pa | HAE o WER u10” Pa 
页 岩 | 1.7~4.5 
wo 尝 0.03 ~7.15 0.2 ~0.35 
HRE 1.5~4.5 0.3 ~0.4 
AKE 2.5 ~8.01 0. 22 ~0. 35 2.31 ~2.65 
EAR 7.2 -7.4 0.295 (2.81) 
玄武 着 11.5 0. 23 

3 ~5.7 0. 198 ~0.30 1.56 ~2. 37 











(二 ) 岩石 的 声学 参数 

1) 岩石 的 声波 速度 。 弹 性 波 在 岩石 中 的 传播 是 质点 振动 的 传播 ， 质 点 振动 方向 与 声 
波 的 传播 方向 一 致 时 ， 称 为 纵波 〈 压 缩 波 ) ;质点 振动 方向 与 声波 的 传播 方向 垂直 时 ， 称 
为 横 波 〈 剪 切 波 ) 。 

岩石 声波 传播 速度 与 固体 的 弹性 模 量 及 密度 有 关 。 纵 波 速度 和 横 波 速度 由 下 式 表 示 : 

















p Atu JE, l-e - 
=J= F (1 +0)(1 -20) (2-8) 
- je /EE. 1 _ 
n= E 2(1 +o) 29 


RP vp 和 vs 为 纵波 和 横 波 速度 ， 它 们 的 关系 为 


2- Pte (2-10) 
Ds -20 
2) 纵波 时 差 At 和 横 波 时 差 Ats。 声 学 中 将 声速 的 倒数 称 为 慢 度 ， 声 波 测 井中 称 作 时 
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Æ, BD 


1 


At, = 1 
Vp 


,Ats = = (2-11) 
S 


时 差 的 单位 一 般 为 ks/m。 
在 井下 还 可 能 记录 到 假 瑞 利 波 〈 沿 井 壁 界 面 上 逆 椭 圆 振动 而 传播 的 表面 波 ) ， 低 频 部 
分 相 速 度 接近 于 地 层 横 波 速 度 、 斯 通 利 波 〈 经 钻井 液 直 接 传 播 而 又 受到 在 井 壁 地 层 中 传 


播 的 滑行 横 波 制导 的 一 种 管 波 ) 。 定 义 假 瑞 利 波 速度 wm 和 时 差 Az. = =, 斯 通 利 波 速度 vr 


和 时 差 An =+, 
Vr 


3) 声 阻抗 Z。 声 阻抗 是 某 一 面积 上 声 压 与 通过 该 面积 的 声 通 量 (体积 速度 ) 的 复数 
比 。 岩 石 的 声 阻 抗 为 其 声速 * 与 密度 p 的 乘积 即 . 
Z=p'v (2-12) 
声 阻抗 的 单位 换算 : 
1 g/cm? x1 m/s = 1 g/cm’ x 100 cm/ps =10° g/cm + s 
两 种 介质 的 声 阻抗 之 比 称 为 声 耦合 率 。 介 质 1 和 介质 下 的 声 阻 抗 相差 越 大 ， 则 二 者 的 声 耦 
合 越 差 ， 声 波 能 量 就 越 不 容易 从 介质 中 透射 到 介质 正中 去 。 反 之 亦 然 。 

4) 声 衰减 系数 w。 介 质 某 一 质点 的 振 
动 可 以 用 图 2 - 2 所 示 的 振动 图 表示 。z 为 质 
点 离开 平衡 位 置 的 位 移 ,所 表示 声波 开始 到 
达 这 点 的 时 间 , 称 为 波 的 初 至 时 间 。 经 At 时 
间 后 ,由 于 能 量 的 损耗 ,振动 逐渐 停止 。 质 点 
离开 平衡 位 置 的 最 大 位 移 ,如 A AA 等 叫 
做 波 的 振幅 。 波 的 能 量 与 振幅 的 平方 成 正 
比 。 P 

声波 在 岩石 中 传播 时 ， 有 内 摩擦 存在 ， A. LQ 
因此 声波 能 量 逐 渐 衰减 。 因 为 波 的 能 量 与 振幅 的 平方 成 正比 ， 所 以 声波 幅度 也 将 逐渐 减 
小 。 声 波幅 度 随 传播 距离 增加 ， 能 量 逐 渐 损 失 ， 声 波幅 度 逐 渐 减 小 ， 可 表示 为 

A = Ae™ (2-13) 
其 中 : 4 为 距离 强度 为 4 的 声 源 志 处 的 声波 幅度 ; a 为 地 层 岩 石 对 声波 的 吸收 系数 ， 与 岩 
性 和 声波 频率 有 关 。 f 
表 2-2 列 出 一 些 岩 石 对 频率 为 50 Hz 的 声波 吸收 系数 。 





表 2-2 








2.32 ~0.68 





表 2 -3 是 几 种 岩石 和 物质 的 波 阻 抗 。 
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表 2-3 几 种 岩石 和 物质 的 波 阻抗 








三 、 声 速 与 岩层 孔隙 度 、 含 油气 水 性 质 的 关系 


岩层 的 声速 与 造 岩 矿物 的 成 分 、 弹 性 、 密 度 孔 际 度 、 泥 质 含 量 、 饱 和 度 及 孔隙 流体 相 
SEX; 此 外 ， 还 同 其 埋藏 深度 、 地 质 年 代 、 地 质 构 造 运动 等 因素 有 关 。 
(一 ) 声速 与 孔 障 度 wp、 泥 质 含量 Va BRE k HRR 
Wylie 时 间 平 均 公 式 一 直 被 用 来 计算 岩层 孔隙 度 ， 
Atp = Al (1 - @) + Atp 
或 
At, - At 
P= At, — At ma 
EP: Ar. Atas Ar 分 别 为 饱和 岩石 、 岩 石 骨架 和 孔隙 流体 的 时 差 ， 单 位 js/m; 9 为 岩 
石 的 孔隙 度 。 l 
TR, EEA Atna, At 的 前 提 下 ， 利 用 上 式 可 由 声速 测 井 信息 (Ar) 计算 出 岩层 的 
孔隙 度 。Wyllie 时 间 平 均 公 式 可 由 层 状 地 层 模 型 得 到 物理 解释 。 
对 于 孔隙 度 中 等 (10% <p <25% ) 的 纯 砂岩 ， 上 式 作为 声速 《或 时 差 ) 与 孔隙 度 之 
间 的 计算 模型 是 可 信和 的 。 因 而 ， 该 公式 得 到 广泛 应 用 。 
砂岩 的 声速 不 只 与 孔隙 度 有 关 ， 还 受 岩 性 、 压 实 程 度 、 胶 结 程度 、 孔 隙 形状 、 筷 际 流 
体 性 质 、 有 效 压力 、 孔 隙 压力 及 温度 诸 因素 的 制约 ， 用 Wylie 时 间 平 均 公 式 估算 泥 质 砂 
岩 和 泥岩 的 孔 陈 度 时 ， 估 算 值 都 偏 高 。 
与 Wylie 时 间 平 均 公式 类 似 但 较 新 的 经 验 公式 是 Raymer 公式 (1980): 
vp = pa (l - @)° +vp (2-15) 
式 中 : op, Das D E| SI E 4. AA RRT E R. 
模仿 电阻 率 地 层 因 素 公式 ,将 上 式 修改 后 可 得 “声波 地 层 因素 公式 ”: 
vp = Vaal l - e)“ (2-16) 
其 中 ,， 义 为 岩 性 指数 ， 与 岩 性 和 孔隙 形状 有 关 。 孔 隙 越 接近 球形 ， 其 值 越 小 。 一 般 地 ， 对 
于 石英 和 方解石 骨架 取 下 =1.76， 对 于 白云 石 骨 架 取 和 =2。 
上 两 个 公式 都 不 能 直接 应 用 于 泥 质 砂岩 或 泥岩 。Dehua Han 等 (1986) 在 测量 80 个 
孔隙 度 和 泥 质 含量 各 异 的 砂岩 岩 样 (2% <ç <30% ; 0 <V, <50% ) 的 纵 、 横 波 速度 之 
后 ， 利 用 多 元 回归 技术 ,得 到 了 纵 、 横 波 速度 o, (km - s '), vs (km - s ') 与 孔隙 度 
o WARE Va MAART: 
p = 5.59 -6.93 x g -2.18V ,相关 系数 RR = 0. 985 (2-17) 
s = 3.52 -4.91 x p — 1. 89V,, ARAR = 0.959 (2-18) 
上 式 的 测量 条 件 是 ， 有 效 压 力 为 40 MPa, fLBRIEJ 2 1 MPa, 换 能 器 频率 分 别 为 1 
MHz (纵波 ) 和 0.6 MHz (WW) 
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(2-14) 





相对 于 式 (2-17) 和 式 (2-18), 考虑 了 泥 质 含量 对 声速 的 影响 。 可 以 看 出 ， 
影响 是 不 容 忽视 的 。 就 几 来 说 ， 泥 质 含量 的 影响 是 孔隙 度 影响 的 了- 信 ， 对 于 ws 则 为 2 


f 

Therderos Klimentos 测量 40 个 含水 砂岩 岩心 样品 的 纵波 速度 之 后 ， 得 到 了 与 式 (2 - 
17) 类 似 的 经 验 拟 合 关系 式 。 所 不 同 的 是 ， 在 测量 和 拟 合 过 程 中 ， 考 虑 了 第 三 个 因素 渗 
透 率 的 影响 。 拟 合 公式 如 下 : 

vp = 5.66 - 6.11p - 3. 53V, + 0.0007k 182: 38 R = 0.96 (2-19) 

式 中 : k APER, SW 10 um, vp HA kms 

由 上 式 看 出 , 与 p 与 Vi 的 回归 系数 比较 ,的 回归 系数 小 3 ~4 个 数量 级 。 对 比 之 
下 ， 渗 透 率 对 声速 的 影响 非常 微弱 ， 用 声速 测 井 信息 推算 渗透 率 ， 相 当 困 难 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 在 地 震 勘 探 和 声波 测 间 中， 应 用 纵 、 横 波 速 度 比 作为 识别 岩 性 的 参 


数 ， 越 来 越 受到 重视 。Dehua Han 等 提出 含水 泥 质 砂岩 的 纵 、 模 波 速度 比 w p V. £ 
式 : 
— = 1.55 + 0. 56% + 0.43V, ,相关 系数 民 = 0. 70 (2-20) 


(2) 志 束 与 全 水 他 和 度 的 关系 
”由 理论 计算 得 出 的 vp、vs 与 含水 饱和 度 S, 的 依赖 关系 如 图 2 — 3 所 示 ， 图 2 一 4 为 实 


验 测量 得 到 的 vo。、vs 与 含水 饱和 度 S, 的 关系 。 


vp,v/( km-s’) 
Vp, uy (km-s') 





0 100 
SAd Po Selko 
图 2-3 vp. sS, 的 理论 关系 曲线 图 2-4 vp, vs- S, 的 实验 关系 曲线 
( 据 Domenico, 1976) ( 据 Rosemary Knight 等 ，1990) 


一 般 认为 ,干燥 宕 样 在 蒸馏水 浸泡 之 初 ， 岩 石 声速 会 下 降 (或 急剧 下 降 )。 此 后 ， 随 

着 含水 饱和 度 的 增加 ， 声 速 大 致 按 线 性 规律 缓慢 降低 ， 并 在 S. = 80% 左右 达到 极 小 值 ; 

当 S >80% 时 ， 随 5, 增加 声速 急剧 增 大 。 当 岩 样 被 燕 馅 水 完全 饱和 时 ， 声速 达到 极 大 
值 。 

从 图 中 还 可 以 看 到 ， 对 于 同样 含水 饱和 度 S, 的 岩 样 ， 在 干燥 岩 样 吸水 和 完全 饱和 后 

逐渐 脱水 两 个 过 程 中 ， 测 得 的 声速 值 并 不 相同 。 也 就 是 说 ， 对 于 同一 岩 样 、 同 一 饱和 度 测 
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量 到 两 个 不 同 的 声速 值 。 这 主要 是 因为 在 上 述 两 个 测量 过 程 中 ， 水 和 空气 在 孔隙 中 的 分 布 
形态 不 同 ， 崇 石 的 声速 与 孔隙 流体 在 孔隙 中 的 分 布 形态 有 关 。 

对 于 孔隙 度 相同 的 储 层 ， 当 其 孔隙 空间 所 含 流体 性 质 不 同时 ， 储 层 岩 石 的 声速 也 有 不 
同 的 数值 。 含 水 时 的 声速 高 于 含油 时 的 声速 。 而 且 ， 砂 岩 的 孔隙 度 越 大 、 砂 岩 骨 架 的 声速 
越 高 ， 筷 际 度 相同 的 含水 砂岩 和 含油 砂岩 的 声速 差异 越 明 显 。 但 是 ， 即 使 孔隙 度 为 20% ~ 
30% 的 纯 砂岩 ， 完 全 含水 时 的 声速 仅 比 完全 售 油 时 的 声速 大 7% ~ 15% 。 若 再 考虑 到 在 实 
际 情况 下 ， 含 油 砂 岩 储 层 的 孔隙 中 不 可 能 全 部 含油 〈 即 含油 饱和 度 不 可 能 为 100% ) 。 这 
样 ， 仅 根据 声速 的 差异 判断 砂岩 储 层 是 含油 还 是 含水 ， 还 相当 困难 。 

岩浆 岩 、 变 质 岩 及 沉积 岩 合 气 时 的 纵波 速度 比 完全 含水 时 低 。 如 果 砂 岩 储 层 含 气 ， 则 
其 纵波 速度 与 100% 含水 砂岩 相 比 ， 有 明显 的 降低 。 资 料 表明 ， 对 孔隙 度 为 25% ~ 30% 的 
纯 砂岩 ， 孔 隙 中 含 气 时 的 纵波 速度 比 和 孔隙 中 完全 含水 时 的 纵波 速度 约 低 40% 。 因 此 ， 常 
根据 声速 测 井 结果 识别 含 气 层 。 

四 、 声 波 测 井 中 的 声波 

(一 ) 发 射 器 和 接收 器 

最 简单 的 声波 测 井 仪 由 发 射 器 T 和 接收 器 R 组 成 声 系 ， 配 上 适当 的 电路 ， 即 可 完成 
声波 测量 。 

发 射 器 是 电 声 换 能 装置 ， 用 压 电 陶瓷 或 压 电石 英制 成 。 在 脉冲 电流 作用 下 ， 发 射 器 把 
电能 转换 成 机 械 能 ， 并 以 声波 的 形式 发 射出 去 。 声 波 发 射频 率 约 20 Hz (每 秒 发 射 20 
次 ) ， 声 波 频率 20 kHz， 这 是 声波 和 超声 波 的 分 界 频率 。 所 以 ， 声 波 测 井 也 称 超声 波 测 
井 。 声 波 测 井 发 射 器 ， 可 看 作 点 声 源 ， 发 射 辐射 状 声波 ， 其 中 一 部 分 满足 临界 条 件 ， 即 以 


临界 角 Carsin =) 入 射 到 井 壁 上 ， 形 成 在 并 壁 岩 石 中 滑行 的 滑行 波 (图 2 - 5) 。 它 与 地 
层 岩 石 性 质 有 关 ， 是 声波 测 井 的 研究 对 象 。 






I 
[e Wi D 
一 | 直达 波 jel 
— stik F— -二 反射 波 -一 





图 2-5 井中 声波 示意 
QD 直达 波 ; ORNE: OWE 


接收 器 的 材料 和 发 射 器 一 样 。 因 为 压 电 陶瓷 、 压 电石 英 等 的 压 电 效应 是 可 逆 的 ， 当 受 
到 机 械 应 力作 用 时 ， 接 收 器 中 压 电 材料 定点 间 所 产生 的 电场 强度 正比 于 所 施加 的 声 压 ， 有 
电压 输出 。 产 生 的 电信 号 相位 与 声 信和 号 的 相位 一 致 ， 电 信号 幅度 与 声波 幅度 成 正比 。 
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(二 ) 滑行 波 

声波 测 井 接收 器 接收 到 的 声波 包括 直达 波 、 反 射 波 、 滑 行 波 和 沿 仪器 外 壳 传 播 的 声 
波 。 其 中 直达 波 以 泥浆 速度 传播 ; 反射 波 在 泥浆 中 传播 ， 传 播 速度 与 直达 波 相同 。 反 射 波 
路 径 比 直达 波长 ， 它 比 直 达 波 上 晚 到 接收 器 。 滑 行 波 沿 井 辟 滑行， 路 径 上 的 每 一 点 都 是 一 个 
新 波源 ， 向 外 发 射 声波 ， 其 中 也 必 有 一 部 分 经 过 泥浆 ， 到 达 接 收 器 。 依 费 马 原理 ， 折 回 到 
接收 器 的 滑行 波 也 为 临界 角 时 ， 所 需 时 间 最 小 ， 即 这 种 波 最 早 达 到 接收 器 。 由 图 2 -5 可 
见 ， 滑 行 波 路 径 为 4 一 8 一 C， 总 的 长 度 大 于 直达 波 。 其 中 一 段 沿 井 壁 岩石 传播 ， 而 岩石 
的 声速 比 泥浆 声速 大 得 多 ， 适 当选 择 发 送 器 到 接收 器 的 距离 ( 源 距 ) ， 能 保证 滑行 波 比 直 
达 波 先 到 探测 器 。 满 足 这 一 条 件 的 最 小 源 距 为 


= (d= d,) ' (822 (2-21) 


VUn 


d-d, 
L=2(— ) 





其 中 : LAWE; d. d, 分 别 为 井 径 和 仪器 外 径 。 

(三 ) 声波 全 波 列 

井中 声波 全 波 列 波形 ， 由 体 波 和 面 波 组 成 。 体 波 主要 是 纵波 与 横 波 ; 面 波 主要 是 假 瑞 
利 波 和 斯 通 利 波 。 

(1) 纵波 与 横 波 

声波 全 波 列 波形 上 的 这 两 种 波 就 是 前 面 说 过 的 折射 纵波 和 折射 横流， 折射 纵波 的 传播 
路 径 为 泥浆 一 地 层 一 泥浆 ; 折射 横 波 的 传播 路 径 是 泥浆 一 地 层 一 泥浆 ， 但 二 者 的 折射 角 不 
同 ， 它 们 都 是 在 介质 内 部 传播 的 体 波 。 

(2) 假 瑞 利 波 

假 瑞 利 波 在 横 波 的 后 面 ， 是 一 段 较 长 的 环 状 波 列 ， 幅 度 大 于 横 波 ,但 衰减 严重 。 假 瑞 
利 波 是 由 不 同 介质 内 部 的 体 波 在 界面 上 相互 作用 而 形成 的 面 波 ， 又 称 诱导 波 。 

(3) 斯 通 利 波 

在 地 层 岩 石 中 传播 的 横 波 和 泥浆 中 传播 的 纵波 在 其 界面 上 互相 作用 ， 使 岩石 中 的 质点 
产生 椭圆 形 运动 ， 形 成 斯 通 利 波 。 斯 通 利 波 的 频率 较 低 ， 频 散 不 明显 。 斯 通 利 波 是 面 波 ， 
又 称 诱导 波 或 管 波 。 


第 二 节 ”声波 速度 测 井 


一 、 并 眼 补 偿 声波 测 并 


(一 ) 声波 时 差 测 量 原理 

间 眼 补偿 声波 测 井 仪 是 双 发 双 收 声 系 (图 2 - 6) 。 两 个 发 射 器 轮流 发 射 声波 ， 两 个 接 
收 器 依次 接收 声波 信号 。 

当 上 发 射 器 T, 发 射 声波 时 ， 声 波 从 Ti 到 接收 器 R, 的 传播 路 径 是 4 一 8 一 C 一 D， 声 波 
旅行 时 间 是 : 
a (2-22) 
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从 Ti 2| R, 的 路 径 是 4 一 8 一 C 一 D 一 E 一 F， 所 需 旅 行 时 间 


是 : 
AB B 
n = AB ,BC+CE ,EF (2-23) 
Um v, Vm 
接收 器 R,. R, 接收 到 Ti 发 射 声波 时 差 为 
At. = 已 一 三 — eE (2-24) 


m 


FJ, R, R, 接收 到 T, 发 射 声波 时 差 为 
ar, = EC CD' CE (2-25) 


v v 


m t 


取 二 者 的 平均 值 作为 测量 值 : 
Ar= (Ar, + Aty) 





_1,EF-CD CE EF -C'D' CE 
= 





2 Vm v, Vm v, 
É {B CD =E'F', EF=C'D', CE=C'E' = ， 所 以 : 
At _ 1 CE+C'E' 
图 2-6 双 发 双 收 声 系 ”2 v, 
-12 
2v 
(2-26) 
= 
= 
于 是 岩层 的 纵波 声速 为 
l 
n= (2-27) 


其 中 : “为 两 个 接收 器 之 间 的 距离 ， 称 间距 ; w 、w 分 别 为 泥浆 、 岩 石 声速 。 

式 (2 -27) 表明 ， 两 个 接收 器 接收 到 的 声波 时 间 差 与 地 层 岩 石 声速 有 关 。 因 间距 / 
固定 ， 所 以 可 直接 用 时 差 At 倒数 表示 地 层 岩 石 的 声速 。 一 般 测 井 图 上 ， 声速 测 井 结果 都 
用 单位 长 度 的 时 间 差 表示 。 

井 眼 补偿 声波 测 井 有 效 地 克服 了 并 径 变化 和 仪器 在 井中 倾斜 所 造成 的 影响 ， 提 高 了 测 
量 精度 。 

(=) 影响 声波 速度 测 井 的 因素 

1. 周期 跳跃 

在 正常 情况 下 ， 第 一 接收 器 R. 和 第 二 接收 器 R, 应 该 被 弹性 振动 的 同一 个 首 波 波峰 
EA ASI) MANIAS. I T 3 PURIR Piki qk SSE, BE 
HERETER- 4 iefth 2: Er AS HZRDk2, KARMAR. TEžE, Æ 
时 间 上 造成 的 误差 恰好 是 一 个 周期 ， 所 以 叫 周 期 跳跃 (图 2 -7、 图 2 一 8) 。 在 这 种 影响 条 
件 下 所 测 时 差 将 不 反映 岩层 的 真实 声速 ， 且 时 差 增 大 ， 在 声波 时 差 曲 线 上 ， 以 急剧 地 偏转 
或 特别 大 的 时 差 反映 出 来 。 产 生 周 期 跳跃 的 原因 有 两 方面 :一 是 发 射 功率 较 小 或 间距 较 大 
时 ， 容 易 产 生 周 波 跳跃 记录 ; 二 是 仪器 周围 介质 对 声波 能 量 的 衰减 较 大 时 ， 也 容易 产生 周 
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图 2-7 声波 周期 跳跃 . 图 2-8 声波 周期 跳跃 解释 


期 跳跃 。 一 般 地 说 ， 原 因 一 在 仪器 设计 时 已 有 所 考虑 ; 原因 二 所 产生 的 周期 跳跃 时 差 曲 线 
应 用 时 要 特别 注意 进行 校正 ， 或 反 其 道 而 利用 声速 测 并 的 周期 跳跃 现象 ， 往 往 能 发 现 气 
层 。 

2. 源 距 和 间距 的 影响 

选择 源 距 ， 要 考虑 使 折射 波 最 先 到 达 接 收 器 。 据 此 ，1 m 的 源 距 足 够 满足 要 求 。 

根据 生产 实践 发 现 ， 声 波 测 井 求 得 的 总 旅行 时 常 大 于 地 震 测 量 结果 ; 另外 ， 当 源 距 增 
大 时 ， 测 得 的 声速 值 也 增 大 。 说 明 ， 声 速 测 井 记录 的 地 层 速度 与 真实 速度 有 某 些 差别 。 特 
别 是 后 一 种 现象 说 明 ， 井 壁 附近 存在 声速 较 低 的 过 渡 带 。 由 于 过 渡 带 声速 低 于 地 层 速度 ， 
为 了 得 到 从 没有 遭 到 破坏 的 地 层 返 回 的 折射 波 ， 要 有 足够 大 的 源 距 。 过 渡 带 大 约 在 15 ~ 
125 cm 范围 。 有 人 曾 计 算 ， 源 距 要 在 2. 5 m 左右 可 以 满足 这 个 要 求 。 

间距 大 小 影响 分 层 能 力 。 间 距 小 分 层 能 力 强 ， 间 距 大 分 层 能 力 差 。 

3. 探测 范围 

声波 测 井 的 探测 范围 一 般 是 指 井 壁 滑行 波 的 影响 范围 ， 它 和 声波 的 波长 入 有关。 大 
家 知道 ， 波 长 入 、 频 率 f 和 声波 速度 v 之 间 有 下 列 关系 : 

= 

在 频率 为 20 kHz， 岩 层 中 声波 速度 为 1300 m» s 一 到 7600 ms 一 时， 波长 为 8 cm 到 
38 cm。 根 据 实验 ， 声 波 测 井 的 探测 范围 大 约 等 于 三 倍 波长 。 在 上 述 条 件 下 ， 研 究 深 度 大 
约 为 25 cm 到 115 cm。 


二 、 声 波 速 度 测 井 应 用 
声波 速度 测 井 最 主要 的 用 途 是 确定 岩层 的 孔隙 度 。 此 外 ， 有 一 些 岩 层 的 声波 曲线 或 具 
有 一 定 的 形状 特征 ， 或 具有 一 定 的 Ar 值 ， 这 些 往往 可 以 用 来 判断 岩 性 和 作为 地 层 对 比 的 
标志 。 
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(一 ) 确定 岩层 孔隙 度 
根据 实验 室 对 岩 样 的 研究 ， 对 于 固 结 的 〈 压 实 的 ) 纯 岩 石 ， 声 波 传播 速度 、 孔 院 度 

和 和 孔隙 中 液体 性 质 之 间 存 在 下 列 关系 : 
1 


: + (2-28) 


或 者 写成 : 
At = AN + (1 -op)AL。 (2-29) 
式 中 : v、vi、vima 分 别 为 岩石 、 和 孔隙 流体 和 “岩石 骨架 ”的 声波 速度 ; e 为 孔隙 度 ; At, 


Ar 和 At 分 别 为 厂 、 并 和 汪 ， 表 示 在 相应 物质 中 声波 每 传播 1 m 所 需要 的 时 间 (声波 传 


播 时 间或 时 差 ) 。 
(2-29) 式 还 可 改写 成 : 
At = (At; — Ataa) P + Atma 


At 一 At 

Aa At, — Atma 

当 岩 石 骨 架 成 分 岩 性 和 和 孔 阶 中 流体 性 质 已 知 时 ，Ati 和 At,。 则 为 常量 ， 所 以 (2 - 
30) 式 为 一 直线 方程 : 





(2 ~30) 


At = ap + b (2—31) 
这 种 关系 在 很 多 油田 和 地 区 为 大 量 实际 资料 所 证 实 。 在 不 同 地 区 ， 由 于 岩石 成 分 、 颗 粒 大 
小 、 胶 结 程度 以 及 孔隙 中 流体 性 质 不 同 ，(2 -31) 式 中 的 系数 将 不 同 。 通 过 实验 室 岩 心 
分 析 和 时 差 之 间 建 立 起 的 关系 ， 是 这 些 地 区 根据 声波 曲线 确定 岩层 孔隙 度 的 依据 。 
对 胶结 或 实 压 不 够 的 朴 松 地 层 ， 孔 隙 直径 较 大 ， 骨 架 颗 粒 接触 不 紧密 ， 声 波 传播 时 要 
在 颗粒 之 间 多 次 反射 使 声波 时 差 大 于 孔 陈 度 相同 的 地 层 。 从 而 ， 计 算 的 孔隙 度 偏 大 。 为 
此 ， 要 进行 压 实 校正 。 
_ i At — At ma 
C, At, — 
其 中 : C, 为 压 实 校正 系数 ， 可 用 以 下 方法 之 一 确定 其 大 小 。 
1) 地 层 岩 石 的 压 实 程 度 与 其 深度 有 一 定 关系 。 因 此 ， 可 寻找 C, 与 地 层 岩 石 埋 深 的 
关系 。 例 如 ， 我 国 某 油田 有 : 





(2 —32) 


C, = 1. 68 - 0. 0002H (2-33) 
其 中 : 妃 为 地 层 岩石 的 深度 ，m。 
2) 中 子 孔隙 度 、 密 度 孔 阶 度 与 地 层 岩 石 压 实 与 否 无 关 。 因 此 ， 把 声波 孔隙 度 与 中 子 
或 密度 孔隙 度 对 比 ， 也 可 确定 压 实 校正 系数 。 例 如 ， 当 ws > pn 或 py 时: 


C, = ls (2 -34) 
这 里 : po pns Ps 分 别 为 密度 、 中 子 和 声速 测 井 孔隙 度 。 
3) 把 解释 地 层 岩石 附近 泥岩 的 时 差 与 已 知 压 实 好 的 泥岩 时 差 进 行 对 比 ， 而 压 实 好 的 


泥岩 时 差 一 般 可 取 300 hs/m， 因 此 : 
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At., 
6, = 300 
aj 


式 中 : Ata ARRAMA E, ps m 
有 的 地 区 ， 根 据 岩 心 分 析 得 到 的 有 效 孔隙 度 和 测 井 时 差 ， 利 用 数理 统计 方法 ， 建 立 它 
们 的 关系 ， 这 时 


(2=35) 


At = 4p + B 
JU; A. B 为 依 地 区 改变 的 常数 (4 = Ate- Atma B= Ata) o 
(二 ) 识别 岩 性 
声速 测 井 资料 可 以 用 于 识别 岩 性 ， 特 别 是 纵 、 横 波 互相 配合 ， 用 其 比值 Ars/Ar 识别 
岩 性 的 效果 尤 佳 ( 表 2-4)。 






Ats/Aip 








1.58 ~1.78 


图 2 -9 是 几 种 岩 性 的 统计 资料 ， 当 孔隙 度 为 0 ~20% 时 ， 石灰 岩 和 白云 岩 的 Ats/Atp 
与 孔隙 度 无 关 ; MIREA 15% ~25% 时 ,孔隙 中 充满 液体 的 砂岩 ，Ats/At? 从 1.6~ 
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图 2-11 气 层 在 声波 测 井 曲线 上 的 显示 
a_ 气 层 上 声波 时 差 明 显 增 大 ; b 一 气 层 上 出 现 周期 跳跃 


64 





1.8， 并 随 孔隙 增加 而 增加 。 实 测 资料 表明 ， 当 砂岩 中 含有 泥 质 或 粉 砂 时 ，Ats/Ar 也 会 增 
加 ， 这 可 从 图 2-10 中 看 出 。 

(=) 判断 气 层 

天 然 气 与 油水 的 声波 速度 差别 很 大 。 当 岩层 孔隙 中 含 气 时 ， 时 差 将 显著 增 大 。 此 外 由 
于 声波 在 气 层 中 能 量 衰减 显著 ， 有 可 能 出 现 周期 跳 牙 现象 。 气 层 的 典型 声波 时 差 曲线 ， 如 
图 2-11 所 示 。 





一 、 神 眼 井 声波 幅度 测 并 (PRAAN) 


(一 ) 裸眼 井 声 波 衰减 机 理 
1. 钻 并 液 中 的 衰减 
泥浆 固体 颗粒 与 流体 的 摩擦 力 使 声 能 损失 和 悬浮 于 泥浆 中 颗粒 声波 频 散 损失 造成 波 的 
衰减 。 其 衰减 遵循 指数 规律 : 
ôn = e” 
式 中 : m 为 声波 在 流体 中 的 衰减 系数 (dB/m) ; x 为 衰减 测量 对 应 的 距离 (m). 
2. 入 射 角 小 于 临界 角 的 声波 衰减 
泥浆 和 地 层 界面 处 由 于 能 量 传递 而 造成 的 声波 衰减 。 人 射 波 声 能 (4o) 与 透射 波 声 
能 (A) 比 称 能 量 传递 系数 T.: 
T = A/A 
传递 系数 和 岩石 、 泥 浆 的 相对 波 阻抗 有 关 ， 波 阻抗 又 与 岩石 、 泥 浆 声 速成 正比 。 
3. 岩石 中 的 衰减 
摩擦 能 量 损失 。 纵 波 和 横 波 的 衰减 呈 指 数 函 数 形式 : 
Sp = e“ 
RP: a 为 总 衰减 系数 (dB/m) ; /为 波 传播 距离 (m). 
由 于 频 散 和 绕 射 而 产生 的 能 量 损失 ， 主 要 出 现在 裂缝 性 、 和 孔洞 型 岩石 上 。 总 之 ， 岩 石 
中 的 声波 衰减 ， 是 指 声 波 经 过 岩石 、 泥 浆 等 介质 边界 的 传递 所 造成 的 摩擦 声 能 损失 。 
由 以 上 分 析 可 见 ， 声 波 衰减 测 井 可 适用 于 地 层 分 析 。 
(Z) 井中 声波 幅度 测量 
在 裸眼 井中 进行 声波 幅度 测 井 时 ， 其 声 系 由 单 发 射 器 和 单 接收 器 组 成 (图 2-5)。 在 
脉冲 电流 作用 下 ， 发 射 器 T 把 电能 转换 成 机 械 能 ， 并 以 声波 的 形式 发 射出 去 。 声 脉冲 频 
率 一 般 选 择 20 Hz， 声 波 频率 选择 20 kHz。20 kHz 的 声波 属于 超声 范围 ， 因 此 ， 声 波幅 度 
测 井 也 叫 超 声波 测 井 。 发 射 器 产生 的 声波 ， 穿 过 泥浆 射 向 井 壁 岩层 ， 一 部 分 进 和 人 岩层 成 为 
透射 波 ; 一 部 分 反射 回来 。 以 临界 角 入 射 的 一 部 分 ， 则 在 井 壁 上 产生 滑行 波 。 滑 行 波 引 起 
向 井 内 发 射 的 首 波 〈 或 叫 折射 波 ) 。 此 外 ， 还 有 一 部 分 直接 沿 泥浆 传播 的 直达 波 。 因 为 声 
波幅 度 测 井 是 要 观测 与 声波 能 量 传递 给 岩层 时 声 能 损失 的 程度 。 由 于 不 可 能 直接 测量 岩层 
的 衰减 ， 所 以 采用 测量 研究 沿 井 壁 滑 行 波幅 度 的 间接 方法 。 为 了 使 最 先 到 达 接收 器 R 的 
声波 是 由 滑行 波 引起 的 首 波 ， 声 波幅 度 测 井 仪器 的 源 距 乙 (发射 器 到 接收 器 的 距离 ) 要 选 
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择 得 足够 长 ， 以 保证 滑行 波 比 直达 波 先 到 达 探 测 器 。 根 据 上 述 要求 ， 选 择 1 m 长 的 源 距 已 
足够。 

(=) 声波 幅度 测 井 成 果 分 析 

如 图 2-12 所 示 ， 声 波幅 度 测 井 曲线 记录 在 左 数 第 3 道中 。 

声波 测 井 综合 解释 表明 : 4 层 为 一 高 压 水 层 ，B 层 和 C 层 为 油层 ; 4 层 与 B 层 之 间 有 
17 m 厚 的 泥岩 夹层 。 从 图 中 看 出 ， 声 波幅 度 曲线 有 不 同 程度 的 能 量 降低 。 泥 岩 最 甚 ， 高 
压 水 层 4 居中 ， 而 B、C 油层 能 量 降低 程度 不 如 水 层 ， 更 不 及 泥岩 层 。 


D, ERKI AE N A 


声波 水 泥 胶 结 测 井 ， 包 括 固 并 声波 幅度 测 井 和 声波 全 波 测 井 。 它 是 研究 声波 幅度 训 减 
来 检查 固 井 质量 的 方法 。 

星期 检查 固 井 质量 是 用 井 温 测 量 和 放射 性 同位 素 法 ,缺点 是 只 能 探测 套 管 外 是 否 存在 
水 泥 ， 而 不 能 说 明 水 泥 与 套 管 的 胶结 情况 。 目 前 ， 在 生产 中 利用 声波 水 泥 胶 结 测 井 检查 固 
井 质 量 ， 已 经 是 行 之 有 效 并 且 普 遍 使 用 的 方法 。 

(一 ) 国 井 声波 幅度 测 井 

固 井 声波 幅度 测 井 使 用 单 发 射 单 接收 的 井下 仪器 (图 2-13)。 从 发 射 器 发 出 的 声波 ， 
最 先 到 达 接收 器 的 是 沿 套 管 传播 的 滑行 波 所 产生 的 折射 波 。 当 套 管 外 没有 水 泥 环 或 水 泥 环 
与 套 管 胶结 不 好 时 ， 沿 套 管 传播 的 声波 衰减 很 小 ; 当 套 管 外 固 结 水 泥 时 ， 能 量 大 部 分 传 到 
水 泥 环 ， 使 声波 幅度 大 大 降低 。 图 2 - 14 是 水 泥 胶 结 良好 与 胶结 不 好 的 情况 ， 在 示 波 仪 上 
观察 的 波形 图 。 

固 井 声 幅 测 井 测量 初 至 波 第 一 个 波峰 的 幅度 。 因 为 套 管 中 声 波 速度 是 固定 的 ， 测 量 仪 
器 只 要 在 发 射 器 发 射 声 脉冲 一 定时 间 后 把 “ 门 ”打开 ， 让 第 一 个 波峰 进来 ， 然 后 再 把 这 
些 断 续 测 得 的 幅度 值 积 分 ， 就 可 以 得 到 连续 的 声 幅 变化 曲线 了 。 

如 果 以 没有 水 泥 环 的 情况 下 接收 的 声 幅 做 为 100% 。 胶 结 好 坏 可 以 按 声 幅 的 百分数 来 
划分 。 根 据 实验 ， 接 收 幅 度 低 于 20% ， 一 般 认为 胶结 良好 ; 接收 幅度 在 20% ~30% (有 
的 地 方 用 20% ~40%%)， 认 为 是 胶结 中 等 ; 大 于 30% (或 40% ) ， 认 为 是 胶结 很 差 的 。 图 
2-15 是 固 井 声 幅 测 井 的 一 个 例子 。 从 图 中 能 够 看 出 水 泥 环 的 回 返 高 度 和 各 个 井 段 上 水 泥 
环 的 封 国情 况 。 

存 进 行 固 井 声 幅 测 井 时 ， 必 须 注意 下 列 影响 因素 ， 才 能 得 到 声 幅 测 井 正确 解释 的 结 
果 。 

1) 声 幅 测 井 仪 中 ， 源 距 的 选择 对 声 幅 测 量 有 较 大 影响 。 不 同 源 距 条 件 声波 衰减 与 幅 
度 的 关系 如 图 2- 16 所 示 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 源 距 越 小 仪器 分 辨 力 越 强 。 国 产 声 幅 测 井 仪 
多 采用 1 m 源 距 。 . 

2) 声波 衰减 与 水 泥 胶 结 时 间 有 关 。 在 注水 泥 后 的 不 同时 间 测 固 井 声 幅 ， 其 结果 受 水 
泥 固 结 程度 影响 而 不 同 。 根 据 我 国 目 前 生产 的 水 泥 性 质 和 施工 技术 ， 经 现场 试验 证 明 ， 在 
注 人 水 泥 后 20 ~ 40 h 进行 声 幅 测 井 效果 最 好 。 时 间 过 早 ， 所 测 声 幅 曲线 幅度 偏 高 ， 似 未 
胶结 显示 ; 测 井 时 间 过 迟 ， 所 测 曲 线 声 幅 偏 低 ， 似 胶结 良好 显示 。 

3) 声波 衰减 与 水 泥 性 质 ， 例 如 水 泥 的 抗 压 强度 等 有 关 。 
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5 自由 套 管 开 始 时 间 
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图 2-12 声波 幅度 测 井 曲 线 记 录 示 意图 
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a b 
图 2-14 声 幅 测 井 波形 图 
a 一 水 泥 胶 结 良 好 ; b 一 水 泥 胶 结 不 好 
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图 2-16 7 志 套 管 中 采 用 不 同 源 距 测 得 的 声波 幅 
图 2-15 固 井 声 幅 测 井 曲线 实例 度 与 声波 衰减 的 关系 


1 ft =0. 3048 m; lin =2. 54 cm 
(二 ) 声波 变 密度 测 井 
声波 全 波 测 井 是 以 记录 整个 声波 波 列 显示 ， 来 研究 水 泥 胶 结 质量 的 方法 。 它 常 与 记录 
初 至 波幅 度 的 固 井 声波 幅度 测 井 配合 ， 用 来 检查 声 幅 测 井 评估 水 泥 胶结 质量 的 可 靠 性 和 解 
决 一 些 特殊 的 水 泥 胶 结 问题 。 
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变 密度 曲线 


检 波 后 的 波形 


党 
= 
p 
$R 
党 
w 


瑞 利 波 “| 泥 





记录 全 波 波形 原理 


<] 2 = 7 


micearecəwey 





密度 曲线 


声波 变 


图 2-18 
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声波 全 波 测 井 井下 仪器 也 是 由 一 个 发 射 器 和 一 个 接收 器 构成 。 为 了 记录 整个 声波 波 列 
在 套 管 井 中 传播 时 衰减 情况 ， 目 前 采用 了 三 种 记录 方式 : 全 波 调 辉 变 密度 测量 ;全 波 调 宽 
变 密度 测量 和 全 波 扫描 照相 测量 。 变 密度 测 井 ， 记 录 全 波 波形 ， 原 理 如 图 2-17 所 示 。 接 
收 器 接收 到 的 信号 首先 送 入 削 波 放大 器 ， 削 去 负 半 周 ， 仅 放大 正 半 周 的 半 波 信号 。 再 把 正 
半 周 信号 转换 成 颜色 深 、 浅 不 同 的 条 带 。 条 带 上 完全 无 色 的 是 负 半 周 ， 有 颜色 的 是 正 半 
周 ， 其 中 颜色 深 者 ， 幅 度 大 ; 颜色 浅 者 ， 幅 度 小 。 图 2 - 18 是 声波 变 密度 测 井 记录 的 实 
例 。 

固 井 声 幅 曲线 变 密度 测 井 曲线 


振幅 时 间 
100 us 
- 
M 





图 2-19 套 管 外 无 水 泥 


下 面 简单 介绍 一 下 应 用 全 波 测 井 如 何 判断 水 泥 与 套 管 和 水 泥 与 地 层 之 间 的 胶结 情况 。 
1) 当 套 管 外 无 水 泥 时 (图 2 一 19)。 由 于 套 管 和 地 层 之 间 存 在 空 阶 ， 大 部 分 声 能 将 通 
过 套 管 传 到 接收 器 ， 而 很 少 传递 到 地 层 中 去 。 因 此 ， 套 管 波 很 强 ， 地 层 波 很 弱 或 完全 没 
固 井 声 幅 曲线 。 变 密度 测 井 曲线 
J #_ o 


泥浆 波 





图 2-20 水 泥 胶结 良好 
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有 。 在 变 密度 测 井 记录 上 ， 除 套 管 接 短 处 有 明显 倒 人 字 型 曲线 外 ， 幅 度 和 传播 时 间 均 无 变 
化 ， 为 反差 明显 的 明暗 条 带 。 固 井 声 幅 测 井 曲线 为 高 幅 值 。 

2) 套 管 与 水 泥 胶结 良好 ， 水 泥 与 地 层 声 耦合 良好 〈 图 2-20) 。 这 时 套 管 与 水 泥 及 地 
层 可 看 成 一 个 整体 ， 声 能 将 由 套 管 传 到 水 泥 再 传 到 地 层 。 结 果 套 管 波 很 弱 ， 地 层 波 很 强 
(如 果 地 层 对 声波 衰减 不 大 ) ， 水 泥 波 一 般 均 很 弱 可 忽略 不 计 。 

由 于 地 层 波 传播 时 间 随 深度 变化 而 变化 ,在 变 密度 图 上 不 是 直线 ,而 呈 不 规则 的 摆动 。 
可 以 较 容 易 和 先 到 达 的 套 管 波及 后 到 的 泥浆 波 区 分 。 国 井 声波 幅度 测 井 曲线 为 低 幅 值 。 

3) 套 管 与 水 泥 胶 结 良好 ， 水 泥 与 地 层 声 耦 合 不 好 或 地 层 对 声波 衰减 大 〈 图 2-21)。 
声 能 从 套 管 传递 给 水 泥 ， 水 泥 使 声 能 衰减 ， 很 少 传递 给 地 层 。 表 现 套 管 波 很 弱 ， 地 层 波 也 
很 弱 或 没有 。 固 井 声 波幅 度 测 井 曲 线 表 现 低 幅 值 。 

4) 套 管 与 水 泥 胶结 不 够 紧密 有 小 的 空 陈 ， 但 水 泥 与 地 层 声 耦 合 良好 〈 图 2-22)。 声 


剖面 固 井 声 幅 曲 线 ” 变 密度 测 井 曲线 


a i 
: 


图 2-21 套 管 与 水 泥 胶结 良好 
固 井 声 幅 曲 线 变 密度 测 井 曲线 
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图 2-22 水 泥 与 地 层 耦 合 良好 
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能 大 部 分 留 在 套 管 中 ， 但 也 有 相当 大 的 能 量 进 入 地 层 。 表 现 出 套 管 波 和 地 层 波 为 中 等 强 
度 。 套 管 中 的 声 能 衰减 与 胶结 到 套 管 周围 的 水 泥 环 的 百分数 成 正比 。 固 井 声 幅 曲线 可 能 表 
现 为 弱 胶 结 特征 。 


第 四 节 声波 全 波 测 井 


通常 的 声速 或 声 幅 测 井 ， 只 记录 和 利用 滑行 纵波 首 波 的 速度 〈 时 差 ) 或 幅度 信息 ， 
对 还 携带 有 大 量 地 层 信 息 的 续 至 波 则 完全 没有 采集 和 记录 。 为 记录 、 利 用 续 至 波 的 速度 、 
波幅 、 频 率 、 波 形 包 络 特征 等 信息 ， 出 现 了 长 源 距 全 波 列 测 间 ,使 声波 测 井 从 地 层 中 获取 
的 信息 及 对 信息 的 利用 率 大 为 增加 。 


一 、 长 源 距 声 系 和 记录 方式 


目前 使 用 的 长 源 距 声波 全 波 列 测 井 仪 器 的 声 系 由 两 个 发 射 探头 T, T, 及 两 个 接收 探 
头 Ri、R, 组 成 ， 其 上 下 位 置 排列 和 尺寸 见 图 2 -23 所 示 。T A T, R 和 R, 相距 均 为 
0.6096 m (2), ， 相 当 于 间距 ; T, 与 R, 相距 2.43 m (8f) ， 相 当 于 源 距 。 长 源 距 声 系 工 
作 原 理 见 图 2 - 24, | 


表 2-5 长 源 距 声波 测 井 声 系 工作 逻辑 表 










记 录 内 容 











T, - R, 8] 10 f 由 层 段 的 时 间 差 
T, - R, 间 8 t 层 段 的 时 间 差 
T, - R, 间 12f 层 段 的 时 间 差 
T, - R, 间 10ft 层 段 的 时 间 差 




















Q) If =0. 3048 m, 


探头 的 工作 顺序 、 记 录 结 果 编 号 及 所 记录 的 内 容 见 表 2 -5 所 示 的 声 系 工作 逻辑 表 ， 
表 中 “1” 表 示 工 作 , “0” 表 示 不 工作 。 由 表 2 -5 可 见 ， 长 源 距 声波 测 井 声 系 可 以 分 别 
组 成 两 个 单 发 双 收 声 系 (下 一 R R; TR, R) 和 两 个 双 发 单 收 声 系 (T, T—R;,; 
T,、T, 一 R, ) 。 测 量 地 层 岩石 声速 时 ， 分 别 采 用 单 发 双 收 和 双 发 单 收 声 系 补偿 和 井 径 变化 的 
影响 。 例 如 ， 图 2-24 所 示 ， 当 两 个 接收 器 正 对 地 层 卫 时 ， 由 了 一 Ri ，R, 测 出 地 层 岩 石 
的 时 差 ， 并 把 测量 结果 存在 仪器 的 存储 器 中 。 然 后 ， 提 升 仪器 2. 95 m。 这 时 ， 两 个 发 射 
器 正 对 地 层 岩 石 〖， 用 T,、T, 一 Ri 测 出 地 层 F 的 时 差 ， 并 与 前 面 的 测量 结果 进行 六 均 ， 
作为 该 地 层 的 时 差 。 当 然 ， 由 T,—R,. R, 和 Ti 、T: 一 R 也 可 测 出 地 层 的 时 差 ， 只 是 它们 
的 源 距 也 相应 改变 。 
长 源 距 声波 测 并 测量 时 差 ， 有 如 下 组 合 : 
(tm, — im) + (trr 一 trr, ) 
2x1 
(trr, — tm) + (Lrn — tr) 
2x/ 


(2-36) 





At (2. 4384m ,3. 048m) = 


(2-37) 





At(3. 048m ,3. 6576m) = 
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Lla 


0.6096 m(2ft) 


| mi 
2.4384 m(8ft) ， AAA 记 JR C 
F 

3 Z O r: 

' mE 

Í 
0.6096 m(2ft) CJ L 
T: a b 
图 2-23 长 源 距 声波 测 井 仪 的 声 系 图 2-24 长 源 距 声 系 井 眼 补偿 工作 原理 
1 fi =0.3048 m a 一 记录 点 在 Ri R, 中 点 ; 5 一 记录 点 在 Ti T, 中 点 ; 1 h =0.3048 m 


其 中 ; 7 为 间距 ， im imo ims mAAR T, AR, T, AR, T, B| R,. T, #J R, 
的 传播 时 间 。 | 

现在 ， 长 源 距 声波 测 并 结果 用 数字 记录 ， 便 于 计算 机 处 理 ， 提 取 地 层 岩 石 的 纵波 速度 
和 横 波 速度 。 地 层 岩石 的 横 波 速度 是 十 分 有 用 的 。 此 外 ， 源 距 长 ， 探 测 范围 大 ， 有 利于 测 
量 原状 地 层 ; 源 距 长 ， 各 接收 器 接收 的 声波 容易 区 分 。 长 源 距 声 波 测 井 的 声波 频率 为 11 
kHz， 低 于 普通 声波 测 井 的 频率 ， 信 号 衰减 小 ， 可 以 补偿 由 于 源 距 长 引起 的 衰减 。 


二 、 裸 眼 并 声波 全 波 波 列 (HERDER) 


根据 理论 计算 和 实验 研究 ， 在 记录 到 的 声波 全 波 列 中 包括 体 波 和 面 波 两 大 类 波 型 。 体 
波 能 在 介质 内 部 传播 ， 主 要 是 滑行 纵波 和 滑行 模 波 ， 面 波 是 由 不 同 介质 内 部 的 体 波 在 界面 
上 相互 作用 形成 ， 又 称 诱导 波 ， 主 要 是 假 瑞 利 波 和 斯 通 利 波 (图 2 ~25)。 

(一 ) 滑行 纵波 

滑行 纵波 是 井下 接收 到 的 最 快 的 波 群 。 只 要 在 井 轴 上 距 声 源 足够 远 处 ， 都 可 将 滑行 纵 
波 作为 首 波 记录 到 。 而 且 ， 在 距 声 源 距 离 不 同 的 位 置 记录 波 到 达 的 时 间 ， 即 可 得 出 井 壁 渭 
行 纵波 的 时 差 ( 声 速 )。 

在 并 壁 介质 及 钻井 条 件 不 变 条 件 下 ， 滑 行 纵波 的 速度 稳定 ， 幅 度 较 小 。 根 据 理 论 计 算 
指出 ， 当 孔隙 度 由 0 到 25% 范围 时 ， 纵 波 速度 和 孔隙 度 可 视 为 线性 关系 。 

数值 计算 还 表明 ， 渗 透 率 变化 时 ， 淆 行 纵波 速度 的 变化 不 明显 。 因 此 ， 根 据 滑行 纵波 
速度 变化 来 区 别 渗透 率 不 同 的 岩层 是 困难 的 。 

滑行 纵波 是 组 共振 波 ， 即 要 求 以 第 一 临界 角 人 射 外 ， 还 需要 满足 特定 的 频率 条 件 ， 才 
能 在 井下 激发 出 较 强 的 共振 波 一 一 滑行 纵波 。 
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图 2-25 声波 全 波 波 列 


(=) 滑行 横 波 
当地 层 横 波 速度 大 于 泥浆 声速 时 ， 有 一 组 和 滑行 纵波 类 似 的 滑行 横 波 。 其 沿 井 轴 方 向 

的 衰减 比 纵波 小 得 多 ， 这 组 波 的 幅度 比 滑行 纵波 大 得 多 。 
滑行 横 波 也 是 一 组 共振 波 ， 在 井 径 扩大 处 和 井 壁 介质 弹性 波 速度 与 井 内 流体 纵波 速度 

差异 较 大 的 层 段 ， 共 振 频 率 都 降低 。 

在 孔隙 度 变 化 范围 不 大 时 ， 滑 行 横 波 速度 与 孔隙 度 之 间 也 有 近似 线性 关系 。 渗 透 率 对 
滑行 横 波 速度 的 影响 也 很 不 明显 。 

纵波 和 横 波 的 传播 速度 分 别 由 式 (2-8) 和 (2 -9) 表达 ， 不随 声波 频率 改变 ， 即 
无 频 散 现象 ， 在 岩石 内 ， 随 传播 距离 的 增加 ， 二 者 的 幅度 都 呈 指数 衰减 。 

(=) 假 瑞 利 波 

在 井 壁 岩石 表面 上 传播 的 体 波 受 泥浆 的 限制 ， 不 能 形成 瑞 利 波 ， 只 能 形成 以 大 于 第 一 
临界 角 人 射 到 井 壁 ， 并 经 多 次 反射 所 形成 的 假 瑞 利 波 。 

假 瑞 利 波 在 横 波 的 后 面 ， 是 一 段 较 长 的 环 状 波 列 ， 幅 度 大 于 横 波 ， 衰 减 严重 ， 在 地 层 中 
| 呈 指 数 衰 减 ， 在 泥浆 中 呈 振 荡 衰 减 。 
假 瑞 利 波 有 明显 的 频 散 ， 低 频 

时 速度 快 ， 高 频 时 速度 慢 ; 并 且 ， 

相 速 度 不 同 于 群 速度 。 低 频 时 的 相 

速度 接近 地 层 的 横 波 速度 ， 群 速度 

与 之 相等 ; 高 频 时 的 相 速 度 接近 泥 

浆 速 度 ; 群 速度 随 频 率 增加 ， 和 急剧 

降低 ， 最 小 时 仅 为 0.85 倍 泥浆 速 

度 ， 而 后 有 所 增加 ; 其 高 频 时 ， 为 

泥浆 速度 。 假 瑞 利 波 的 频 散 现象 ， 





图 2-26 声波 频 散 特征 
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还 与 井 径 有 关 ; 随 井 径 增 加 ， 频 散曲 线 向 低频 方向 移动 。 

假 瑞 利 波 还 有 : 反射 锥 形 波 ; 简 振 型 波 ， 人 射 角 大 于 临界 角 的 全 反射 波 等 名 称 。 

(四 ) 斯 通 利 波 

地 层 中 传播 的 横 波 和 泥浆 中 传播 的 纵波 ， 在 其 界面 上 互相 作用 ， 使 岩石 中 的 质点 产生 
椭圆 形 运动 ， 形 成 斯 通 利 波 。 斯 通 利 波 在 假 瑞 利 波 的 中 间 ， 频 率 较 低 ， 幅 度 很 高 ， 在 全 波 
列 图 上 很 容易 识别 ; 

斯 通 利 波 的 频 散 不 明显 〈 图 2-26) ， 当 分 界面 为 平面 时 ， 甚 至 有 人 认为 没有 频 散 。 
且 相 速度 与 群 速度 接近 。 低 频 时 只 有 泥浆 声速 的 四 分 之 三 ; 高 频 时 ， 近 似 等 于 泥浆 速度 。 


BRAHE 斯 通 利 波 
I 


— —— —— — et 


声波 幅度 一 一 ~ 
声波 幅度 一 一 一 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
ye | 










| 并 内 流体 
图 2-27 斯 通 利 波 特征 


斯 通 利 波 ， 还 有 人 定名 为 管 波 。 管 波 是 在 井 壁 和 声波 探头 之 间 环 状 缝隙 流 体 中 产生 的 
诱导 波 ， 是 从 声 源 发 出 的 沿 井 内 钻井 液 直接 传 向 接收 探头 的 直达 波 。 管 波 在 井 轴 方向 上 无 
明显 衰减 ， 但 沿 井 的 方向 幅度 有 变化 ， 靠 近 井 壁 管 波幅 度 最 大 ， 而 井 轴 上 管 波 幅度 最 小 


提取 P 波 、S 波 、Stonely 波 到 时 


提取 S 波 、P 波 、Stonely 波 振幅 


计算 孔 陈 度 、 渗 透 率 及 岩石 力学 参数 
绘制 全 波 列 处 理 综合 图 


图 2-28 声波 全 波 列 数据 处 理 流程 图 
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”” 泊 松 比 
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图 2-29 全 波 分 析 成 果 图 


1 in =0.0254 m 


声波 变 密度 曲线 


横 波 纵波 时 差 比 





| 
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MW 








(图 2-27); 利用 声波 全 波 测 井 技 术 所 记录 到 的 低频 管 波 ， 可 以 识别 裂缝 发 育 层 段 、 含 气 
层 段 ， 根 据 管 波 速度 〈 时 差 ) 及 幅度 判断 并 壁 岩 层 的 渗透 率 和 含 气 饱和 度 。 


三 、 上 声波 全 波 测 井 资料 处 理 技术 及 应 用 


声波 全 波 测 井 仪 沿 井 眼 随 深 度 逐 点 记录 一 组 全 波 波形 曲线 。 全 波 由 纵波 (P 波 )、 横 
波 (S 波 ) 、 斯 通 利 波 (Stonely 波 ) 等 主要 分 波 构 成 。 利 用 下 列 处 理 技 术 可 从 中 提取 各 分 
波 的 到 时 、 时 差 、 幅 度 、 频 谱 等 信息 。 

1) 采用 校正 周波 跳跃 后 的 常规 声波 时 差 曲 线 ， 拟 合 出 四 条 P 了 波 到 时 曲线 ， 拟 合 精度 
可 在 半 个 周期 之 内 。 以 此 曲线 为 基础 校正 全 波 数据 的 深度 ， 同 时 再 找 零 点 确定 出 P 波 到 
时 。 

2) 采用 速度 扫描 双 窗 移动 相关 技术 ， 定 出 较为 准确 的 S 波 到 时 。 给 出 一 个 S 波 速度 
扫描 起 始 值 5, 、 终 止 值 5,、 初 步 长 AS。 最 大 和 最 小 速度 分 别 为 S... S. PRN AS. 
H o, =S, +nAS 可 计算 出 两 个 到 时 ， 一 个 为 长 源 距 到 时 ， 男 一 个 为 短 源 距 到 时 ， 然 后 开 
窗 成 两 列 波 相 关 。 这 样 利用 n 个 点 可 以 得 到 一 条 w 与 相关 系数 曲线 。 取 相关 极 大 点 s, 
求 出 短 源 距 波 到 时 A... 

3) 然后 再 用 改进 后 的 时 域 相关 方法 定 出 较 准 确 的 S 波 时 差 。 

4) Stonely 波 振幅 提取 。 先 采用 P 波 校正 和 估算 Stonely 波 到 时 ， 为 Stonely 波 寻 找 开 
窗 ， 然 后 通过 特征 点 分 析 寻 找 出 Stonely 波 的 振幅 。 图 2 - 28 为 处 理 流程 图 。 

图 2 - 29 为 全 波 处 理 成 果 图 。 图 中 给 出 了 了 波长 源 距 、 短 源 距 到 时 处 理 曲线 , P 波 时 
差 、S 波 时 差 、P 波 振幅 、$S 波 振幅 等 结果 。 

利用 全 波 列 测 井 资 料 可 计算 岩石 力学 参数 和 孔 际 度 。 

1) 利用 弹性 力学 公式 计算 体 变 模 量 、 泊 松 比 、 切 变 模 量 等 岩石 力学 参数 。 

2) 采用 弹性 模 量 推导 公式 计算 孔隙 度 。 . 





4 
p, (0i — ts) 


Cu = (pi) 
式 中 ; B 为 地 层 体积 压缩 系数 ;C。 为 固体 颗粒 体积 压缩 系数 ; Cw 为 孔隙 流体 体积 压缩 系 
数 ，w 、w 为 地 层 纵 、 横 波 速度 ; p, 为 地 层 体积 密度 ; p; 为 上 覆 岩 层 或 扎 隙 流体 所 受 压 
力 。 > 


77 





第 二 革 核 测 JF 


核 测 井 与 其 他 测 井 方法 比较 有 两 个 突出 的 优点 ,一 是 可 以 在 下 套 管 的 井中 进行 测 井 ， 
二 是 在 空 井 或 油 基 泥浆 中 也 可 进行 。 


第 一 节 ”自然 俩 蕊 和 自然 佑 马 能 谱 测 井 


以 地 层 自然 放射 性 为 基础 , 测 井 时 用 伽 马 射线 探测 器 沿 井 眼 进 行 测量 ,只 记录 伽 马 射 线 
强度 , 称 之 为 自然 伽 马 测 井 。 记 录 强 度 也 分 析 伽 马 射线 能 谱 , 称 之 为 自然 伽 马 能 谱 测 半 。 


—. B # 3 3 3F 


(一 ) 自然 伽 马 测 井 物理 基础 

1. 岩石 中 的 自然 徊 马 辐射 场 

(1) 铀 、 镭 、 针 、 钾 的 核 学 性 质 

铀 (U) 在 元 素 周 期 表 中 处 于 第 七 周期 ， 在 自然 界 中 存在 于 源 青 矿 和 钾 钒 铀 矿 中 。 它 
有 三 个 天 然 同位 素 ， 即 *U、”U、””U， 其 丰 度 分 别 为 99. 27% 、0. 01% 、0. 72% 。 钠 的 
化 学 性 质 活 泌 ， 是 典型 的 亲 氧 元 素 ， 在 化 合 物 中 呈正 四 价 和 正六 价 。 在 自然 界 U* 和 U* 
相互 转化 ， 是 铀 的 地 球 化 学 过 程 的 主要 特点 。 

镭 (Ra) 有 四 个 同位 素 ， 其 中 *Ra 是 ”0U 的 一 个 子 体 。 当 铀 和 镭 处 于 平衡 时 ， 镭 / 铀 
=3. 14 x10-7。 镭 的 化 学 性 质 与 钢 相 似 ， 呈 明显 碱 性 ， 其 离子 半径 与 Ca*、Ba* 和 Pb 
相似 ， 可 以 类 质 同 象 方式 进 人 方解石 (CaCO: ) 、 莹 石 (Cafs )、 磷 毛 铅 矿 (Pb, 
(PO,),CL) 等 矿物 。 镭 容易 被 从 矿物 中 淋 滤 出 来 ， 导 致 天 然 水 中 富 积 镭 。 在 氧化 带 中 ， 
淋 滤 作用 有 时 能 使 铀 矿物 中 85% 的 镭 被 水 淋 滤 出 来 ， 使 “Ra 与 母体 “U 分 离 而 在 氧化 带 
循环 水 中 富 集 。 在 油田 水 中 ， 镭 的 浓度 有 时 会 高 达 7.5 x10“g/L。 研 究 镭 在 油田 开发 过 
程 中 的 再 分 配 ， 对 观察 油田 水 和 注入 水 的 推进 具有 重大 意义 。 

针 (Th) 有 两 个 长 寿命 同位 素 和 四 个 短 寿 命 同位 素 ， 其 中 ”Th 的 丰 度 几乎 为 100% 。 
化 合 价 以 四 价 为 主 ， 四 价 外 和 四 价 铀 关系 密切 ， 常 星 类 质 同 象 置换 。 针 和 负 经 常 是 共生 
的 ， 针 铀 比 被 认为 是 太阳 系 的 基本 比值 。 确 实 ， 几 乎 所 有 的 隐 石 ， 针 和 锁 的 比值 (ThU) 
都 等 于 3 ~4; 而 在 岩浆 岩 中 TU 也 几乎 是 定 值 ， 多 数 在 4 左右 。 在 氧化 环境 中 ， 铀 和 针 
会 发 生 明 显 的 分 离 。 针 的 化 合 物性 质 稳定 ， 运 移 以 机 械 风 化 迁移 为 主 。 粘 土 矿物 对 针 的 选 
择 性 吸附 ， 以 及 针 在 稳定 矿物 中 的 存在 是 控制 沉积 岩 中 狂 分 布 的 主要 因素 。 针 常 作 为 粘土 
矿物 指示 剂 ， 针 铀 比 可 指示 沉积 环境 和 将 性 。 

针 系 的 主要 伽 马 辐射 体 是 “TI， 特 征 伽 马 射线 的 能 量 是 2. 62 MeV, 

# (K) 有 三 个 天 然 同位 素 ， 即 KK, K。 其 中 %K 是 放射 性 同位 素 ， 它 发 射 1. 46 
MeV 的 伽 马 光子 。 钾 在 岩浆 岩 中 的 含量 随 SO, 的 增加 而 增高 。 在 沉积 岩 中 ， 粘 土 岩 的 钾 
含量 比 砂岩 和 石灰 岩 都 高 。 

(2) 岩石 中 的 自然 伽 马 辐 射 场 
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岩石 的 自然 个 马 辐 射 场 ， 主 要 由 钾 、 铀 、 针 的 空间 分 布 决定 的 ， 其 次 是 受到 岩石 自 散 
射 和 自 吸收 的 影响 。 

岩石 自然 伽 马 辐射 场 的 空间 分 布 是 由 单位 体积 或 单位 质量 岩石 中 钊 、 铀 、 针 的 含量 决 
定 的 ， 含 有 钾 、 钠 、 针 的 地 层 就 是 一 种 分 布 在 有 限 空间 中 的 何 马 源 。 

每 种 放射 性 核 素 的 活 度 和 单位 时 间 里 发 射 的 光子 数 成 正比 ， 活 度 相 同 的 两 种 不 同 的 核 
素 单位 时 间 里 发 射 的 光子 数 却 不 一 定 相等 。 单 位 时 间 里 发 射 的 光子 总 数 称 为 伽 马 源 的 源 
强 ， 而 单位 体积 的 源 强 称 为 源 强 密度 。 对 大 体积 的 辐射 体 ， 需 要 用 源 强 密度 来 描述 光子 发 
射 率 的 空间 分 布 。 若 进行 自然 伽 马 能 谱 测 井 ， 还 需 研 究 光 子 的 能 量 分 布 和 角 分 布 。 

描述 自然 伽 马 辐射 场 的 主要 参数 是 通 量 密度 ， 它 是 这 样 定义 的 : 设 有 一 球体 通过 球 心 
的 截面 积 是 w， 而 dj 是 时 间 间 隔 di 内 注入 球体 的 光子 注 量 数 ， 则 通 量 密度 p, 定义 为 

由 = dg/dt (3-1) 

对 平行 射线 束 来 说 ， 单 位 时 间 通 过 与 射线 方向 垂直 的 单位 截面 积 的 光子 数 称 为 伽 马 射 
线 强 度 ; 对 非 平行 射线 ， 也 可 将 式 (3-1) 定义 的 通 量 密度 称 为 强度 。 通 量 密度 与 仪器 
在 单位 时 间 里 的 计数 ， 即 计数 率 成 正比 。 

为 简便 ， 设 无 限 、 均 匀 、 各 向 同性 地 层 中 只 有 一 种 发 射 单 能 光子 的 放射 性 元 素 (如 
钾 ) ， 地 层 的 密度 为 p， 每 克 岩 石 中 含 q 克 该 种 放射 性 元 素 ， 每 克 该 种 放射 性 元 素 每 秒 钟 
平均 发 射 a 个 光子 ， 地 层 对 光子 的 吸收 系数 为 nx， 求 地 层 中 任意 点 保持 初始 能 量 的 光子 通 
量 密 度 。 为 此 ， 在 球 坐 标 系 中 取 一 体积 元 4Y， 它 在 距离 为 7 的 点 处 产生 的 通 量 密度 增 
量 为 








do, = Pew - Hsing + e “d0dçdr (3-2) 
nr 

对 半径 为 > 的 球体 求 积 分 得 通 量 密度 由 : 

中 = “(1 - e7) (3-3) 
H 

若 对 上 述 无 限 介质 积分 ， 即 r->w% 48: 

bo = “É = 4 (3-4) 
U Hm 


RP: dbo 为 无 限 介 质 中 任意 点 的 光子 通 量 密度 ; Un 为 质量 衰减 系数 ， 随 光子 的 能 量 增 加 
而 减 小 ; ag 为 单位 质量 岩石 每 秒 内 发 射 的 光子 数 。 
沉积 岩 中 主要 矿物 的 凡 , 变化 较 小 。 例 如 ， 当 伯 马 光子 能 量 为 1.5 MeV 时 ， 纯 水 、 石 
英 、 方 解 石 的 质量 衰减 系数 分 别 为 0.0575 cm/g, 0.0545 cm?/g、0.0518 cm /g。 混 凝 土 
的 jw 是 0.0519 em*/g。 对 常 遇 地 层 可 认为 bo <q. 
(3-3) 式 可 以 估计 自然 伽 马 测 井 的 探测 范围 。 用 比值 
a =1-e” (3-5) 
进行 计算 。 当 yj, =4. 605 时 ， 这 一 比值 等 于 0. 99。 车 4 分 别 取 0.10/cm 和 0.15/cem， 则 相 
应 的 球 半径 为 46.05 em 和 30.7 cm。 可 以 认为 ， 自 然 伽 马 测 井 对 地 层 的 探测 范围 大 约 是 一 
个 直径 为 1 m 的 球体 。 
2. 放射 性 地 层 的 测 间 响应 
(1) 有 限 厚 放射 性 地 层 在 井 轴 上 形成 的 光子 通 量 密度 
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设 有 限 厚 放射 性 地 层 厚度 为 h (3-1), 并 
半径 为 六 ， 井 轴 与 地 层面 垂直 ，1M 点 位 于 并 轴 上 与 
地 层 下 底面 相距 am 。 层 内 物理 性 质 均匀 、 各 向 同 
性 ， 只 含 一 种 发 射 单 能 光子 的 放射 性 元 素 (如 
钾 ) ， 地 层 的 密度 为 p， 每 克 岩 石 中 含 q 克 该 种 放 
射 性 元 素 ， 每 克 该 种 放射 性 元 素 每 秒 钟 平均 发 射 a 
个 光子 ， 地 层 和 井 内 介质 对 光子 的 吸收 系数 均 为 
KL， 围 洁 不 含 放 射 性 物质 ， 求 井 轴 上 任意 点 M 处 散 
射 光子 通 量 密度 。 为 此 ， 在 柱 坐 标 系 中 取 体 积 元 
dV=rdzdrdp ， 它 在 M 点 处 产生 的 通 量 密度 增 量 为 





图 3-1 有 限 厚 度 放射 性 地 层 示意 图 





do, = —— P er + rdzdrde (3 - 6) 
4m(r +). 
先 在 0 ~27 域内 对 wp 积 ， 得 通 量 密度 为: 
-ep | _ 
| L: i (3 -7) 
对 此 式 做 变量 置换 ， 令 =rmrm, z'=z/ra, z =n, h'=h/r, WUR 
t = uro r + z 
可 得 
$, = Pr Í dz’ | = (3-8) 
Zi mimm Í 


移动 用 点 ， 即 改变 z 值 ， 利 用 指数 积分 函数 表 对 式 (3-8) 做 数值 积分 ， 可 求 出 该 放射 
性 地 层 造成 的 沿 井 轴 的 光子 通 量 密度 。 对 变量 z' 来 说 ， 被 积 函 数 在 z =0 处 有 最 大 值 ， 且 
对 称 于 此 点 。 因 而 ， 当 观察 点 M 位 于 地 层 中 点 时 ， 积 分 有 最 大 值 : 


pa = Br [a | Sa (3-9) 


izu =0.1Z/cm, r, =15 cm, 并 使 地 层 摩 度 分 别 等 于 15 cm, 30 cm, 60 cm. 90 cm 和 150 
cm 时， 利用 式 (3 -9) 可 获得 一 组 曲线 ， 如 图 3 -2 所 示 。 

测 井 仪器 测 得 的 曲线 ， 因 受到 仪器 参数 的 影响 而 与 图 3 -2 有 所 不 同 ， 或 者 说 有 不 同 
的 响应 。 

(2) 仪器 标准 化 和 探测 效率 

自然 伽 马 测 井 在 每 个 深度 点 上 测 到 的 计数 率 ， 与 地 层 在 该 点 造成 的 通 量 密度 成 正比 。 
计数 率 曲线 可 直接 反映 通 量 密度 (或 称 射线 强度 ) 沿 井 剂 面 的 分 布 。 测 井 仪器 的 探测 效 
率 有 很 大 差别 ， 即 使 环境 条 件 不 变 ， 不 同 的 仪器 在 同一 个 测量 点 上 测 到 的 计数 率 也 会 不 相 
同 。 所 谓 测 井 仪器 标准 化 ， 实 质 上 就 是 进行 效率 刻度 。 刻 度 过 的 仪器 测量 的 计数 率 曲线 是 
用 标准 单位 表示 的 ， 国 际 上 习惯 采用 AP 单位 。API 单位 是 美国 石油 学 会 选用 的 自然 仰 马 
测 井 单位 ， 它 是 这 样 规定 的 : 在 美国 休斯顿 大 学 建造 了 一 套 由 三 层 混凝土 标准 模块 组 成 的 
刻度 井 ， 每 个 标准 模块 都 是 直径 1.219 m， 高 2. 438 m 的 带 井 眼 的 圆柱 体 ， 中 间 的 一 层 是 
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图 3-2 有 限 麻 度 放射 地 雇 沿 井 轴 的 光子 通 量 密度 


含有 13 mg/L 的 铀 、24 mg/L 的 针 和 4% 的 钊 的 高 放射 性 地 层 ， 而 上 、 下 两 层 是 未 添加 放 
射 性 物质 的 低 放射 性 地 层 。 将 仪器 在 井 眼 中 测 得 的 高 放射 性 和 低 放射 性 两 种 模块 的 读数 差 
定 为 200 API1。 在 标准 井中 刻度 过 的 同类 仪器 。 对 同一 厚 地 层 应 该 有 同样 的 响应 ， 即 应 具 
有 相同 的 幅度 〈 含 统计 误差 ) 。 这 样 ， 不 同 的 仪器 测 得 的 自然 放射 性 剖面 才能 进行 对 比 。 

(二 ) BAWB WHR 

L 测 并 原理 

自然 贫 马 测 井 仪 有 许多 类 型 ， 彼 此 的 结构 、 具 体 线路 的 差别 还 比较 大 ,但 工作 原理 基 
本 相同 ， 结 构 框 图 基本 一 致 (图 3 -3)。 

自然 伽 马 测 并 仪 分 为 地 面 仪器 和 下 井 仪器 两 部 分 。 下 并 仪 的 基本 组 成 是 俩 马 射线 探测 
器 、 放 大 器 和 高 压 电 源 等 。 伽 马 射线 探测 器 是 感知 伽 马 射线 的 ， 并 把 其 转变 成 电 脉冲 的 装 
É; 放大 器 把 这 些 脉冲 放大 ， 以 便 电 缆 传 输 。 

地 面 仪器 有 前 置 放大 、 鉴 别 、 整 形 和 计数 率 计 等 。 鉴 别 器 的 目的 是 消除 干扰 ; 整形 器 
可 以 把 所 有 的 脉冲 信号 变 成 幅度 一 样 大 、 宽 度 一 样 宽 的 矩形 波 ， 这 样 每 一 个 矩形 波 带 的 电 
量 就 是 一 样 的 ; 计数 率 计 把 单个 的 矩形 脉冲 变 成 连续 变化 的 电压 (或 电流 )， 电 讨 (或 电 
流 ) 的 大 小 反映 个 马 脉 冲 的 多 少 。 再 由 测 井 记录 仪 记 录 成 电压 形成 伽 马 射线 强度 随 井 深 
变化 的 曲线 一 一 自然 伽 马 测 井 曲线 。 

最 简单 的 计数 率 计 是 电阻 和 电容 元 件 组 成 的 积分 线路 (图 3 -4) 。 电 阻 六 与 电容 (C 的 
乘积 RC =7，、 称 为 时 间 常 数 。RC 积分 线路 的 输出 电压 U 和 输入 的 脉冲 数 * 有 以 下 关系 : 

U = qnR(1 ~- e") (3 -10) 

其 中 : q 为 每 个 矩形 脉冲 所 携带 的 电荷 数 ; i 为 从 矩形 脉冲 输入 开始 算 起 所 经 过 的 时 间 。 

图 3 -4 表示 ， 输 出 电压 不 能 随 输 入 电压 同步 变化 ， 即 积分 线路 存在 惰性 。 情 性 的 大 
小 由 时 间 常 数 决定 。 计 算 表明 ， 当 t=27 时 ， 输 出 电压 只 能 达到 最 大 输出 电压 的 86% ; 当 
1=37 时 ,输出 电压 增 至 最 大 输出 电压 的 95% 。 由 此 可 见 ， 积 分 线路 的 使 用 要 对 测量 结果 


产生 较 大 的 影响 。 
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图 3-3 自然 伽 马 测 井 仪 原理 示意 
1 一 伽 马 射 线 探测 器 ;2 一 放大 器 ; 3 一 高 压 电源 ; 





4 一 电费 ;5 一 放大 器 ;6 一 鉴 别 器 ;7 一 整形 器 ; 8 一 计数 率 计 图 3 -4 积分 线路 输入 输出 特性 


2. 探测 半径 

由 于 地 层 和 泥浆 对 伽 马 射线 的 吸收 ， 地 层 中 放射 性 元 素 发 射 的 伽 马 射线 是 不 能 全 部 到 
达 探 测 器 、 为 探测 器 所 测 出 的 ， 即 自然 伽 马 测 井 主要 探测 的 地 层 是 靠近 探测 器 的 有 限 地 
层 。 图 3-5 是 自然 伽 马 测 井 的 视 几 何 因子 分 布 曲 线 。 从 图 中 的 积分 几何 因子 曲线 可 以 看 
出 ， 随 着 径 向 距离 增加 ， 积 分 几何 因子 呈 指 数 增加 规律 变化 。 积 分 几何 因子 可 用 来 研究 自 
然 伽 马 测 井 探测 范围 ， 而 图 中 对 信号 贡献 曲线 ， 是 随 径 向 距离 增加 呈 指 数 下 降 规律 变化 ， 
说 明 距 探测 器 越 远 的 媒体 对 测量 信号 的 贡献 越 小 ， 可 用 来 研究 自然 傣 马 测 井 的 探测 范围 。 
在 无 限 均匀 地 层 中 ， 探 测 范 围 是 以 探测 器 中 点 为 球 心 的 球体 ， 球 体 半 径 就 是 探测 半径 。 设 
探测 范围 内 的 地 层 产 生 总 自然 伽 马 强度 的 90% ， 则 计算 的 探测 半径 小 于 25 cm。 实际 上 ， 
它 的 大 小 和 全 马 射 线 能 量 、 地 层 和 泥浆 密度 有 关 。 能 量 降低 或 密度 增加 ， 探 测 半 径 减 
小 。 再 者 ， 探 测 范 围 并 不 是 严格 的 球形 。 这 是 因为 井 的 存在 和 探测 器 有 一 定 体积 等 原 
因 。 

利用 探测 范围 内 ， 放 射 性 地 层 多 少 的 变化 ， 也 可 近似 绘制 放射 性 测 井 曲线 。 设 厚度 大 
于 二 倍 探测 半径 的 放射 性 地 层 的 上 、 下 围 岩 中 均 不 含 放射 性 〈 图 3-6)。 当 自然 伤 马 测 井 
仪 在 放射 性 地 层 以 下 时 ， 因 其 探测 范围 内 ， 不 含 放射 性 ， 自 然 侈 马 强度 为 零 。 随 着 仪器 向 
上 移动 ， 探 测 范 围 内 放射 性 逐渐 增加 ， 自 然 伽 马 强 度 逐 渐 增 强 。 当 仪器 探测 范围 内 全 是 放 
射 性 地 层 时 ， 自 然 伽 马 强度 最 大 。 如 果 地 层 的 厚度 较 大 ， 自 然 伽 马 测 井 曲线 上 有 段 平 直 
段 。 以 后 ， 随 仪器 向 上 移动 ， 直 至 进入 上 围 岩 。 探 测 范 围 内 放射 性 地 层 逐 渐 减 少 ， 直 至 完 
全 没有 ， 自 然 伽 马 强度 逐渐 降低 ， 而 逼近 于 零 。 
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积分 几何 因子 


对 信号 的 贡献 
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图 3-5 自然 伽 马 测 井 视 几 何 因子 分 布 曲 线 


(=) 自然 徊 马 测 井 曲线 特征 和 影响 因素 

1. 曲线 特点 

可 以 归纳 自然 伽 马 测 井 曲线 的 特 
点 : 当 围 岩 的 放射 性 相同 时 ， 自 然 伽 马 
测 井 曲线 以 地 层 中 点 为 对 称 ; 地 层 中 点 
的 自然 伽 马 幅度 最 大 ， 其 幅度 与 地 层 厚 
度 有 关 。 当 地 层 较 薄 时 ， 测 得 的 地 层 中 
点 的 自然 伽 马 幅度 J, 与 它 应 具有 的 自然 
伽 马 幅度 /满足 : 
16r' J, 
Jes = R27 — B) 
其 中 : h 为 地 层 的 厚度 ;r 为 探测 半径 。 

当地 层 厚 度 大 于 二 倍 探测 半径 (=k 
大 于 三 倍 井 径 ) 时 ,利用 半幅 点 确定 地 
层 界面 。 

2. 影响 因素 

实际 的 自然 伽 马 测 井 曲线 (图 3 一 
7) 和 理论 自然 伽 马 测 井 曲线 有 明显 的 
差别 ， 造 成 这 种 差别 的 原因 主要 是 统计 
涨 落 。 

放射 性 测量 的 统计 涨 落 现象 ， 造 成 
自然 伽 马 测 井 曲线 上 的 锯齿 变化 。 这 种 





(3-10) 








图 3-6 AAE WAR E 


变化 与 地 层 岩 性 变化 ， 仪 器 不 稳定 的 变化 都 可 能 同时 在 测 井 曲线 上 出 现 。 正 确 识别 曲线 上 


的 各 种 变化 是 正确 利用 自然 伽 马 测 井 曲 线 的 前 提 。 


统计 涨 落 用 标准 误差 衡量 。 标 准 误差 要 用 多 次 测量 的 平均 值 计算 。 但 是 ， 在 自然 伯 马 
测 井 中 ， 通 常 只 测 一 次 。 这 样 ， 就 不 可 能 求 得 平均 值 ， 而 只 能 以 这 次 的 测量 结果 作为 平均 


83 


深 
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图 3-7 实际 的 自然 伽 马 测 井 曲线 
值 。 于 是 


oy = |N = /N (3-11) 
我 们 知道 ， 测 井 结果 是 以 “ec/ min， (e 指 counts)” 作 单位 的 。 所 以 ， N =nt。t 是 测 井 仪 
器 在 该 地 层 的 停留 时 间 ， 元 是 该 地 层 的 平均 计数 率 。 从 而 , R (3 一 11) 就 成 为 


ov 二 /n't 





测 井 计数 率 的 误差 是 : 
n't n 
地 层 厚度 为 及， 下 井 仪 运动 速度 ( 测 进 速 度 ) 为 w， 式 (3-12) 变 为 
n° 
e= pg 7 (3=13) 


ui 表示 : 当 以 测 井 读数 元 代替 平均 值 Y 时 ， 将 带 来 误差 ， 误 差 大 小 为 "rs 如 果 能 进行 多 
次 测量 ， 求 得 平均 值 的 话 ， 则 平均 值 应 该 有 68. 3% 的 可 能 分 布 在 n+o, 的 范围 内 。 

_ 般 认为 ， 采 用 了 积分 线路 的 自然 伽 马 测 井 仪 ， 其 输出 结果 是 在 输出 时 刻 前 27 时 间 
内 的 平均 值 。 于 是 ， 地 层 的 总 读数 N=27* hn。 从 而 有 : 


oy = |N = JN = [2r n (3-14) 
测 井 计数 率 的 误差 是 : 
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In 
T 
T =z Naz TA (3-15) 


定义 og, 为 : 如 能 根据 多 次 测量 确定 平均 值 ， 则 每 次 的 测量 读数 与 平均 值 的 误差 为 o, o 

显然 ， 由 于 统计 涨 落 的 影响 ， 自 然 伽 马 测 井 曲 线 的 相对 误差 为 w; +o, B 

> =c +o, (3-16) 
根据 》 的 大 小 ， 评 价 测 井 仪器 的 性 能 ， 判 断 曲线 变化 引起 的 原因 。 

为 检查 仪器 性 能 ， 通 常 的 做 法 是 把 下 井 仪 放 入 并 中 某 一 位 置 ， 持 续 测 量 一 段 时 间 的 自 
然 伽 马 强度 。 当 仪器 性 能 正常 时 ， 曲 线 上 的 幅度 变化 ， 应 该 是 统计 涨 落 引 起 的 ， 即 测量 的 
相对 误差 应 该 符合 统计 规律 。 和 否则， 说 明 仪器 不 稳定 ， 需 要 对 仪器 进行 修理 、 调 试 。 下 面 
的 例子 说 明 计 算 误 差 的 方法 。 

设 由 曲线 确定 的 平均 值 线 离 基线 5.5 cm (基线 不 是 零 线 ) ， 基 线 补 偿 10 cm 〈 即 对 零 


线 移 动 10 em); 横向 比例 尺 为 380 c/min. cm， 时 间 常 数 4s。 则 : 
n = 380 x (10 +5.5)c/min = 5890 c/min 


In 
— 580 c/min = 210 c/min 
2r 

2 xz — 


_ Ir _ _ 210 10 
”横向 比例 380 
EARME RFA n 的 两 人 出、 各 0.57 em 处 ， 画 两 条 直线 。 这 两 条 直线 包括 的 范 
围 ， 就 是 68. 3% 的 测量 结果 应 分 布 的 范围 。 把 超出 这 个 范围 的 曲线 ， 按 纵向 长 度 时 计 起 
来 为 3.9 cm, 该 曲线 的 
100% =31.7% 。 这 就 表明 ， 该 曲线 符合 统计 规律 ， 测 井 仪 性 能 正常 。 
一 般 认 为 ,曲线 幅度 的 变化 大 于 3 》 时 , 才 是 地 层 岩 石 发 生 了 改变 ,应 该 分 层 ,确定 界面 。 
由 上 可 知 ， 自 然 伽 马 测 井 涨 落 误 差 的 大 小 与 计数 率 仪 时 间 常 数 > 有 关 。7 大 ， 说 明 所 
取 的 平均 范围 大 ， 利 用 了 较 多 个 测量 结果 进行 平均 。 显 然 ， 这 个 平均 值 比较 接近 真实 值 ， 
误差 较 小 。 为 了 使 测量 结果 接近 真实 值 ， 应 选 * 大 的 计数 率 仪 。 
3. 环境 影响 
环境 影响 是 指 井 眼 环 境 对 测 并 响应 的 影响 。 在 裸眼 井中 ， 主 要 是 钻井 液 对 来 自 地 层 的 
伽 马 射 线 的 屏 藤 作用 ， 而 井 径 变化 改变 仪器 与 地 层 间 钻井 液 的 厚度 。 可 以 用 数值 积分 法 、 
蒙特 卡 罗 法 或 物理 模型 实验 来 研究 环境 影响 。 在 研究 环境 影响 时 ， 引 人 一 个 称 之 为 “外 
间 液 吸收 函数 ”的 综合 校正 系数 4, , 它 以 钻井 液 衰减 系数 和 井 半径 R 的 乘积 为 参 变量 ， 
而 以 仪器 半径 R, 与 井 半径 及 的 比 为 变量 ,如 图 3 -8 所 示 。 求 出 4, 后 ,用 下 式 进行 校正 ; 


-J 
J = TA, 


和 


cz 在 曲线 上 的 距离 是 : 


cm = 0.57 cm 








到 5 > 


RP: JAKIE; Je 为 校正 值 。 
对 套 管 井 ， 同 样 可 根据 实际 模型 计算 或 测定 校正 公式 或 校正 曲线 图 。 
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图 3-9 自然 个 马 测 井 响应 曲线 
图 3-8 下 井 仪 居中 时 钻井 液 的 吸收 函数 API 为 美国 石油 学 会 规定 单位 


(FH) 自然 伽 马 测 井 曲线 应 用 

1) 划分 着 性 。 主 要 是 根据 地 层 中 泥 质 含量 的 变化 引起 自然 伽 马 曲线 幅度 变化 来 区 分 
不 同 的 岩 性 ,图 3 -9 是 自然 伽 马 测 井 曲 线 对 不 同 地 层 的 响应 ， 对 于 纯 石 灰 贿 、 纯 砂岩 、 
白云 岩 、 硬 石 襄 、 石 襄 、 煤 层 及 盐 岩 等 ， 自 然 伽 马 显示 低 值 ; 对 于 火山 灰 、 泥 岩 显 示 高 自 
然 伽 马 值 ， 而 对 于 含 泥 质 岩 石 自然 伽 马 显示 中 等 ， 并且 随 着 泥 质 含量 增 减 而 变化 。 一 般 来 
说 ， 泥 岩 的 自然 伽 马 幅 度 为 75 ~ 150 API， 平 均 为 100 API， 硬 石 宫 和 纯 石灰 岩 为 15 ~20 
API， 和 白云 岩 和 纯 砂 岩 的 自然 伽 马 幅度 为 20 ~ 30 API。 对 某 一 地 区 来 说 ,应 该 根据 岩心 分 
析 结 果 与 自然 伽 马 曲线 进行 对 比分 析 , 找 出 地 区 性 的 规律 ,再 应 用 于 自然 伽 马 曲线 的 解释 。 

2) 进行 地 层 对 比 。 自 然 伽 马 曲线 与 地 层 中 所 合流 体 性 质 无 关 ， 地 层 水 矿 化 度 对 其 也 
没有 影响 。 因 此 ， 自 然 伽 马 曲 线 幅 度 主要 取决 于 地 层 中 放射 性 物质 钾 、 针 、 铀 的 含量 ， 通 
常 对 于 不 同 岩 性 其 幅度 较为 稳定 。 另 外 ， 对 比 的 标准 层 也 易于 选取 ， 通 常用 厚 泥岩 作为 标 
准 层 ， 进 行 油田 范围 或 区 域 范 围 内 的 地 层 对 比 (图 3 -10)。 

3) 计算 地 层 的 泥 质 含 量 。 为 了 计算 地 层 的 泥 质 含 量 ， 先 由 解释 井 段 的 纯 地 层 和 纯 泥 
岩 的 自然 伽 马 幅 度 ， 计 算 解 释 地 层 的 泥 质 含量 指数 


Cer 一 CcR alean 


I, = (3-17) 


Cor „sh T Cor „clean 


其 中 : Cors Corns Cer um 分 别 为 解释 地 层 、 纯 泥岩 层 和 纯 地 层 的 自然 伽 马 测 井 值 。 
显然 ， 纯 泥 岩层 的 fs =1 , 纯 地 层 的 l, =0, 用 下 式 将 转化 为 泥 质 含量 Va: 
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图 3-10 穿 过 某 油田 的 东 / 西 剖面 确定 第 1. 2 类 砂岩 的 分 布 
@@O 均 为 自然 伽 马 测 并 ， 人 @@ 第 1 类 型 ，@ 第 2 类 型 
Cla _ 
He- 1 (3 - 18) 





式 中 G 为 地 区 经 验 系数 ,可 由 本 地 区 的 实验 资料 统计 获得 (一 般 来 说 ， 对 第 三 纪 地 层 用 
3.7， 老 地 层 则 用 2)。 


一 、 自 ŽK in 马 能 谱 测 并 


(一 ) 自然 伽 马 测 井 原理 
自然 伽 马 能 谱 测 井 是 利用 钊 、 针 、 铀 释放 不 同 能 量 伽 马 射线 能 量 的 特性 ， 在 钻井 中 测 
量 地 层 钊 、 针 、 钢 含量 的 方法 技术 。 图 3 -~11 是 用 矶 化 钠 晶 体 测 量 的 针 、 铀 、 钾 的 能 量 
谱 。 由 图 可 见 钾 (K) 放射 出 单 能 量 1. 46 MeV 的 伽 马 射线 ; H (CTh) 的 特征 能 量 
是 2. 62 MeV; I (2 U) 的 代表 能 量 是 1.76 MeV。 因 此 ， 分 别 测量 1.46 MeV, 1.76 
MeV, 2.62 MeV 的 自然 伽 马 射 线 的 强度 ， 进 而 求 出 钾 、 铀 、 针 的 含量 。 
图 3-12 是 自然 伽 马 能 谱 测 井 示意 图 。 上 图 为 井下 仪器 部 分 ， 下 图 是 地 面 记录 部 分 。 
采用 能 量 窗 分 析 技 术 ， 测 量 几 个 “能 量 窗 ” 的 计数 率 ， 能 窗 的 中 心 分 别 为 1.46 MeV, 
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伽 马 射线 能 量 /MeV 


图 3-11 用 Nal (TI) 晶体 探测 器 取 
得 的 钊 、 针 、 铀 的 真实 能 谱 图 


1.76 MeV 和 2.62 MeV， 即 用 几 个 能 窗 测量 ”K、 
U. Th 所 放出 的 伽 马 射线 强度 。 实 际 上 ， 由 于 
伽 马 射线 与 地 层 物质 发 生 作 用 ， 各 能 窗 测 得 的 伽 马 
射线 除了 来 自 该 能 窗 对 应 的 放射 性 元 素 外 ， 还 有 其 
他 放射 性 元 素 放 出 的 伽 马 射 线 ， 以 及 能 量 降低 后 的 
伽 马 射 线 。 如 此 说 来 ， 每 个 能 窗 测量 结果 ， 并 非 独 
立 反 映 该 能 窗 对 应 元 素 的 含量 。 因 此 ， 对 每 一 个 能 
窗 有 : 

W, = Aw(™Th) + Bw(™U) + Cao (K) 

(3-19) 

Hp: w (Th), w (U). w ( K) 分 别 为 针 、 
铀 、 钾 的 含量 ; 4 、B, 、C; 为 第 i 个 能 窗 的 三 个 系 
数 ， 由 标定 仪器 得 出 。 

求解 由 图 3 -13 中 所 划分 的 三 个 能 窗 (W, Wis 
W,) 测 井 结 果 所 组 成 的 方程 组 ， 即 可 得 出 针 、 铀 、 
钾 的 含量 : 

w( Th) = mW, + mi W, + misWs 


(3 -20) 
w U) = ma W; + ma Ws + ms Ws (3-21) 
w(K) = maW + ma W, + mW; (3-22) 


式 中 : W,. W, W 分 别 为 第 3、4、5 个 能 窗 的 测量 结果 ; mm; 为 测量 矩阵 系数 。 





参考 源 米 | 1 号 晶体 | | 光电 倍增 管 
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图 3-12 自然 伽 马 能 谱 仪器 的 原理 示意 图 
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0 05 1.0 15 20 25 3.0 
伽 马 射线 能 量 /MeV 
图 3-~13 自然 人 徊 马 能 谱 测 井 仪 的 能 量 窗 划 分 


从 误差 分 析 的 角度 ， 考 虑 到 核 测 井 的 特点 ， 存 在 统计 起 伏 误 差 ， 式 (3 -19) 应 改写 


为 
W, = A (Th) + Bae (U) + Cao (2 K) + Ay, (3 -23) 

AP: Ay, 为 统计 起 伏 误差 。 

自然 伽 马 能 谱 测 井 采用 两 种 方法 减 小 统计 起 伏 的 影响 ， 一 是 增加 低能 窗 (W, W) 
测量 ; 二 是 采用 数字 滤波 技术 。 

(二 ) 自然 伽 马 能 谱 刻度 和 谐 分 析 

1 自然 徊 马 能 谱 测 井 仪 的 刻度 

为 了 统一 自然 伽 马 能 谱 测 井 标准 ， 确 定式 (3-19) 中 的 系数 4;,、B;、C;， 采 用 了 自 
然 伽 马 能 谱 测 井 刻度 技术 。 下 并 仪器 的 刻度 装置 是 一 口 特别 设计 的 刻度 井 〈 图 3-14)。 

这 口 井 由 四 个 层 组 成 。 顶 部 三 层 分 别 含有 针 、 铀 和 钾 三 种 放射 性 元 素 ， 底 层 主 要 成 分 
为 混凝土 。 水 泥 井 段 的 作用 是 便利 下 井 仪器 的 。 

放 入 井 内 和 将 其 刻度 响应 值 作为 刻度 基线 。 

设 第 ; 个 能 窗 在 7 井 段 的 计数 率 为 Wi TEWI 15 个 Wj EA WW 都 与 Ú... Th 
和 有关。 解 以 下 方程 组 : 


W. = Aw( Th ) 十 Bw( UU) + Cw( K,) (Th HE) 
Wp = A;w(Th,) + Bw(U,) + Ciw( K,) (U 并 段 ) 
W, = A;w(Th,) + Biw(Us) + C;w(K,) (K JE) 


可 算出 15 DRAA, Ba CG, MATAS 个 能 窗 的 仪器 。 图 3 - 14 是 刻度 曲线 。 
2. 自然 徊 马 能 谱 解 析 
能 谱 解 析 是 从 测 得 的 脉冲 幅度 谱 中 求 钾 、 铀 、 针 在 地 层 中 的 含量 。 把 钾 、 铀 、 针 系 各 
看 成 是 一 个 整体 ， 而 不 细 分 各 放射 性 核 素 的 含量 。 有 以 下 几 种 方法 。 
(1) RRA 
在 混合 谱 中 找 出 容易 识别 的 核 素 ， 求 出 谱 形 ， 并 从 混合 谱 中 扣除 ， 然 后 在 剩余 谱 中 找 
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图 3 一 14 TUK 刻度 井 
出 第 二 种 核 素 ， 并 做 同样 处 理 ， 直 到 
求 出 所 有 的 核 素 为 止 。 
LABZ MeN 为 用 剥 谱 法 解析 与 图 3 — 15 相似 的 
a ENY 2615 Mev H. g £LH ARM URAS, 3 eE 
AHS Huk Ek Mh] BJ B # DIED bn 
准 谱 ， 并 把 混合 谱 看 成 是 每 种 放射 性 
元 素 标准 谱 的 线性 登 加 。 标 准 谱 是 用 
测 井 仪器 在 刻度 井中 测定 的 ， 井 中 的 
标准 模块 的 放射 性 元 素 含 量 已 知 ， 刻 
度 条 件 和 测 井 时 的 环境 尽 可 能 接近 。 
解 谱 时 ， 选 “<K 的 1.46 MeV、 铀 系 
中 ”Bi 的 1. 76 MeV PERT 的 2. 62 MeV 光电 峰 分 别 为 钾 、 铀 、 针 三 种 放射 性 元 素 
的 自然 伽 马 特征 峰 ， 并 在 三 个 特征 峰 下 划分 出 三 个 道 区 〈 在 测 井 工程 中 习惯 称 “ 能 窗 ”) ， 
或 者 说 卡 出 三 个 谱 段 。 道 区 之 间 留 适当 的 间隔 ， 以 保证 高 能 谱 段 中 不 包含 能 量 较 低 的 光子 
的 贡献 ， 三 个 道 区 的 计数 率 分 别 记 为 N, 、N,、N;。 在 每 个 谱 段 由 三 种 元 素 生 成 的 计数 率 
分 别 与 它们 的 含量 KK、U、Th 成 正比 ， 并 可 用 下 列 线 性 方程 组 描述 : 
N, =a w(K) +apw(U) + asw( Th) 
N, = apw( U) + a, ( Th) 





图 3-15 含 钊 、 铀 、 针 的 厚 地 层 自 然 伽 马 混合 谱 
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N, = as (Th) (3-24) 
式 中 系数 aj 是 单位 浓度 第 j 种 放射 性 元 素 在 第 i 个 特征 道 区 造成 的 计数 率 ， 由 标准 谱 确 定 。 

这 是 一 个 三 角形 线性 方程 组 ， 由 最 后 一 个 方程 按 顺序 往 回 递 推 即 可 求 出 针 、 铀 和 钾 的 
含量 。 通 常 ， 针 、 铀 的 单位 用 g/t， 而 钾 的 单位 用 % 。 因 解 谱 时 是 分 道 区 进行 的 ， 可 称 为 
道 区 剥 谱 法 或 道 区 逐次 差 引 法 。 

(2) SERR 

对 于 自然 伽 马 混 合 谱 ， 是 解 下 列 线性 方程 组 : 

N, = aiW(K) +a pw(U) +a3w0(Th) 
N, = apw(K) +ayw(U) + a, ( Th) 
N, = as (K) + ayw(U) + awsw( Th) (3 —25) 
其 中 符号 的 含义 与 (3-24) 相同 ， 区 别 在 于 能 量 较 高 的 道 区 也 可 包含 能 量 较 低 光 子 的 贡 
献 ， 即 每 个 特征 道 区 中 都 可 包含 钾 、 铀 、 针 三 种 放射 源 的 贡献 。 因 此 ， 特 征 道 区 之 间 不 需 
要 留 间隔 ， 可 较 多 地 利用 谱 中 的 数据 。 
式 (3-25) 可 写成 矩阵 形式 : 








N = AX (3-26) 
AP: 为 由 三 个 特征 道 区 的 计数 率 组 成 的 3 x1 阶 测量 矩阵 ; 4 为 3 x3 阶 方 阵 ， 称 为 能 
谱 测 井 仪 各 特征 道 区 对 钾 、 铀 、 针 的 响应 矩阵 ; 式 为 待 求 的 由 钊 、 铀 、 针 含量 组 成 的 3 x 
1 阶 矩 阵 。 
此 时 ， 解 谱 就 是 求 上 述 矩 阵 方程 的 解 : 
X = AN (3—27) 
式 中 4 是 4 的 逆 和 矩阵。 
和 矩阵 求 逆 要 求 ， 两 种 核 素 不 能 具有 相同 的 特征 峰 。 
(3) 最 小 二 乘 逆 矩阵 法 
剥 谱 法 和 逆 和 矩阵 法 只 用 一 个 全 能 峰 表征 一 种 放射 源 ， 解 混合 谱 时 对 钾 、 铀 、 针 各 取 一 个 
特征 峰 。 实 际 上 ， 铀 系 和 针 系 均 有 若干 个 全 能 峰 可 供 利 用 ， 要 把 可 能 利用 的 全 能 峰 用 起 来 ， 
能 峰 道 区 数 m 就 会 大 于 3， 这 就 是 用 最 小 二 乘法 求解 的 原由 。 实 测 的 第 ;个 能 峰 道 区 的 计数 
率 : 


3 
N, = Y ax +e, i = 1,2,.,m (3 —28) 
jzi 


式 中 : i 为 能 峰 道 区 序号 ; z, 为 混合 谱 第 i 道 区 计数 率 统计 误差 ; a AWENE i 个 能 峰 道 区 
对 第 1 种 放射 性 元 素 (EB. ph. £) 的 响应 系数 ; x, 为 第 7 种 元 素 在 地 层 中 的 含量 。 
用 最 小 二 乘法 求解 ， 就 是 使 z, 的 平方 和 达到 最 小 时 求 得 x 的 最 可 儿 值 ， 使 es; 的 平方 
和 对 x; 的 偏 导 数 为 零 ， 可 得 到 和 矩阵 方程 : 
ATAX = A'N (3-29) 
AP: 4 为 矩阵 元 a; 组 成 的 mx3 阶 响应 矩阵 ; X 为 待 求 的 钾 、 铀 、 针 含量 组 成 的 3 x1 BT 
和 矩阵; N 为 由 混合 谱 m 个 道 区 上 的 计数 率 组 成 的 m x 1 MEE, 
“£ S=A"A# Y=ATN, W 
X=S'Y (3 -30) 
RP: 5 为 3 x3 BEBE; 了 为 3 x1 MER, 
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(4) 加 权 最 小 二 乘法 
在 前 述 解 谱 方 法 中 ,假设 各 个 道 区 的 计数 率 (或 称 窗 计数 率 ) 具有 相同 的 方差 ， 实 
际 上 并 非 如 此 。 对 非 等 精度 道 区 计数 率 观察 值 ， 需 要 用 加 权 最 小 二 乘法 解 谱 。 这 一 方法 是 
使 道 区 计数 率 统 计 误 差 e, 的 加 权 平 方 和 最 小 ， 以 求 取 待定 的 x 的 最 可 几 值 。 此 时 式 (3 - 
29) 中 增加 了 一 个 权 和 矩阵 更 ， 变 为 
A WAX = A'WN (3-31) 
W AITE, RB i MITAR W, 可 取 为 
1 n; 7! 
W = =" (=) (3 =32) 
REP: o, 为 第 i 个 道 区 计数 率 n 的 标准 误差 ; 7 为 谱 数据 采集 时 间 。 
由 式 (3 -31) 可 求 出 钾 、 铀 、 针 含量 矩阵 : 
X = (A WA) "A WN (3 -33) 
解 出 每 一 深度 点 上 地 层 的 钾 (K). # (U). # (Th) 含量 ， 就 可 得 到 随 深度 变化 的 
三 条 曲线 。 测 井 还 给 出 一 条 总 计数 率 曲线 ,用 GR 表示 (表示 其 量 时 ， 用 Co). GR 曲线 
可 通过 直接 测量 总 计数 率 经 刻度 得 到 ， 也 可 用 下 式 算出 : 
Cor = Aw( Th) + Bw(U) + Cu (K) (3-34) 
式 中 : A, B. C 为 刻度 系数 ，w (Th), w (U), w (K) 分 别 为 针 、 铀 和 钾 在 地 层 中 的 含量 。 
若 除 掉 铀 的 贡献 ， 则 有 
Co = Au(Th) + Cu (K) (3 一 35) 
称 之 为 “无 铀 ”自然 伽 马 射线 强度 。 
对 自然 伽 马 能 谱 测 井 曲 线 ， 通 常 要 用 滑动 加 平均 公式 或 卡尔 曼 滤 波 法 做 平滑 处 理 。 
(三 ) 环境 影响 
自然 伽 马 能 谱 测 井 仪 器 的 标准 谱 和 解 谱 时 用 的 响应 矩阵 是 在 标准 刻度 井中 获得 的 。 实 
际 测 井 时 遇 到 的 井 条 件 不 可 能 与 刻度 井 完全 相同 ， 测 量 和 解 谱 结 果 就 会 受到 环境 影响 而 产 
生 误 差 。 环 境 影响 及 其 校正 方法 ， 可 通过 理论 计算 或 实验 方法 进行 研究 。 
并 中 介质 包括 钻井 液 、 套 管 和 水 泥 环 。 若 销 井 液 为 低 放射 性 钻井 液 ， 则 并 的 影响 主要 
是 对 来 自 地 层 的 伽 马 射线 的 散射 和 吸收 ; 若 销 井 液 中 含有 KC1， 则 钻井 液 柱 相 当 于 一 个 附 
加 的 放射 源 ， 钾 的 特征 道 区 计数 率 会 增高 ; 当 钻 井 液 中 含有 重唱 石 时 ， 钻 井 液 的 光电 吸收 
效应 增强 ， 将 使 自然 倩 马 谱 严重 变形 。 
1. 低 放射 性 钻井 液 并 环境 影响 
为 简化 计算 ， 考 虑 图 3 - 16 所 示 的 裸眼 并 模 型 。 井 眼 
和 地 层 为 同 轴 正 圆柱 体 ， 并 内 钻井 液 无 放射 性 ， 地 层 在 控 
测 范 围 内 构成 一 圆 环 状 放射 源 ， 源 强 密度 为 W， 光 子 能 量 
为 E,， 地 层 和 钻井 液 对 光子 的 线性 吸收 系数 分 别 为 有 和 
4 ， 点 状 探测 器 置 于 井 轴 与 地 层 中 介面 的 交点 上 ， 并 只 记 
录 能 量 在 E, 附近 的 光子 。 图 中 ro WHARE, r-r 是 加 
环 状 放射 源 的 径 向 厚度 , 中 和 a 分别 为 从 观察 点 到 环境 源 
图 3- 16 裸眼 井 模型 内、 外 边线 的 垂 线 与 地 层 顶 面 的 夹 角 。 此 时 ， 点 状 探测 器 
的 计数 率 应 为 
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= = CRG, vi) ~- HCG ,vi,v) + Ha,v, ,v3) — Fla,v)] (3 ~36) 


AP: 
v, = = protanbivs = p'a + Ar — ro) 
ó 
F(ġ,v,) = [eosbexp( - v,secġ) dó; 
0 
F(a,v,) = feosgexp( - Jisec 中 ) d 中 ; 
° $ 
H( e,n, v3) = feospexp - rcseo + zasec 中 ) dy; 
0 
H(a,v, ,v3) = [eospexp( - neseg + n,seco ) do 
0 
若 令 
K = F(ġ,v,) -Hb,v ,v3) + Ha, v, v) - Fa,va) (3-37) 
T Jo = #M/u, 所 以 有 
J = KA (3-38) 


地 层 的 径 向 伸展 SARERA, 








! 
cospexp( — veseo + nsecġ)dġ (3-40) T asam 
若 地 层 厚度 与 井 眼 半径 相 比 可 看 成 无 限 厚 时 , o= L| | L | Ë | | 
2， 所 以 有 


n/2 


K= f cospexp( — n secb)dó (3-40') 


当 y=0 时 , K=1，J =Jo。 此 时 无 并 眼影 响 。 
2. RAAE E dh G Gh 3F 28 A 32 v] Eli 
钻井 液 中 加 入 3% ~ 5% 的 氯 化 钾 ， 对 泥岩 的 冲 í 

WERTHER. Æ, AA ET E B #S 

马 测 井 受到 和 干扰， 表现 为 , OAA RYS; OH 

特征 峰 道 区 计数 率 明显 增高 ; @ 能 量 低 于 1.46 MeV 

的 道 区 计数 率 增高 , @ eza 果 钾 含量 异常 的 高 

铀 含量 偏 低 ， 外 含量 偏 高 ， 各 种 比 什 不 正常 。 而 重 

唱 石 钻井 液 能 使 低能 道 区 计数 率 明 显 降低 。 

毛 化 钾 和 重唱 石 销 井 液 对 测量 结果 的 影响 均 可 图 3-17 区 分 泥 质地 层 和 钾 盐 层 

用 蒙特 卡 罗 方 法 进行 研究 。 1ft =0. 3048 m 

93 





















0 7.0m; 

[TIT +IIIT*I 
LL I] 

HS 


LAL TL T T| 







MA ! 


一 人 
LU 


> 0091 0 





odd Ll v 5 Wa N° Bai 
Dia 

POMNI 

LI LELL LEE 
LT 








图 3-18 铀 含量 高 的 渗透 性 地 层 


17)。 


图 3 一 18 中 1600 ft 和 1638 ft (1 =0.3048 m) 处 ,自然 伽 马 曲线 上 显示 两 个 尖峰 ， 
似乎 应 为 两 个 薄 泥 岩石 ， 但 在 自然 伽 马 测 井 曲线 中 KK、Th 两 条 曲线 无 显示 ， 而 在 U 曲线 
显示 两 个 尖峰 ， 与 自然 伽 马 曲 线 吻合 。 这 表明 这 里 不 是 泥岩 层 ， 应 为 一 渗透 层 ， 并 在 该 浴 


(四 ) 自然 伽 马 能 谱 测 井 的 用 途 
地 层 岩石 中 ， 针 、 铀 、 钾 含量 的 资料 有 广 
泛 的 用 途 。 不 仅 在 石油 勘探 开发 中 ， 在 煤田 其 
探 、 地 热 研究 中 都 是 十 分 有 价值 的 资料 。 无 论 
单独 使 用 ， 还 是 与 其 他 测 井 资料 综合 使 用 都 有 
明显 的 效果 。 
1. 区 别 泥 质 地 层 和 钾 盐 层 
| 在 自然 伽 马 测 井 曲线 上 ， 泥 质地 层 和 钾 盐 
层 都 是 高 值 显 示 ， 但 泥 质 层 的 钾 含 量 明显 低 于 
钾 盐 层 钾 盐 层 的 针 含 量 近 于 零 、 曲 线 平 直 无 
变化 。 同 时 ， 钠 含量 曲线 也 有 类 似 的 反映 ;而 钾 含 量 曲线 类 似 于 总 自然 伽 马 曲线 《图 3 - 


度 处 U 的 含量 较 高 ， 可 能 是 溶 有 U 的 水 运 移 中 沉淀 下 来 。 


2. 判断 砂 - 泥 岩 剖 面 的 岩 性 

泥岩 的 特征 是 Th. KHERA, m UKE 
量 低 ; 砂岩 的 基本 特征 是 三 种 元 素 的 含量 都 比 
较 低 。 

图 3 - 19 是 砂 泥 岩 剖 面 自然 伽 马 能 谱 测 井 
曲线 和 解释 结果 。 

3. 碳酸 盐 岩 研究 

自然 伽 马 测 井 不 能 用 于 计算 碳酸 盐 岩 的 泥 
质 含量 。 因 为 铀 使 自然 伽 马 射线 增加 ， 而 碳酸 
盐 岩 是 可 能 含 铀 的 。 

纯化 学 沉积 的 碳酸 盐 岩 ， 基 本 上 不 含 针 和 
钾 。 如 果 它 的 铀 含量 也 近似 为 零 ,那么 这 种 岩 
石 是 在 氧化 环境 下 形成 的 ; 如 果 铀 含量 曲线 呈 
现 明显 的 幅度 变化 ,那么 这 种 碳酸 盐 岩 可 能 为 
以 下 两 种 情况 之 一 : 还 原 环境 下 形成 。 这 种 
环境 有 利于 有 机 质 的 储存 ， 并 转变 成 烃 。®@ 如 
果 碳 酸 盐 岩 颗 粒 比较 细 、 孔 际 度 低 ， 那 么 它 可 
能 有 裂缝 。 裂 缝 中 充填 有 铀 、 有 机 质 或 粘土 矿 
物 。 当 然 ， 铀 峰 的 出 现 也 可 能 是 磷 的 反应 。 

碳酸 盐 岩 含 粘土 时 ， 针 L、 铀 和 钾 一 起 存在 ， 
自然 伽 马 能 谱 测 井 曲 线 上 有 明显 的 幅度 反应 。 
有 机 藻类 的 碳酸 盐 岩 或 含 海 绿 石 的 碳酸 盐 岩 有 
明显 的 钾 异 常 。 铀 异常 可 有 也 可 能 没有 。 
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碳酸 盐 岩 的 自然 伽 马 能 谱 测 井 实例 见 图 3 -20。 它 表明 ， 碳 酸 盐 岩 的 自然 放射 性 是 钠 


引起 的 。 

4. 识别 火成岩 的 种 类 

自然 伽 马 能 谱 测 井 有 助 于 识别 火成岩 的 种 
类 。 为 了 提高 准确 度 ， 应 有 其 他 测 井 资料 ， 其 中 
最 有 意义 的 是 密度 和 声速 。 图 3 -21 是 针 - 铀 交会 
图 识别 主要 火成岩 的 例子 。 

5. 自然 徊 马 能 谱 测 井 研 究 地 质问 题 

在 还 原 条 件 下 ， 地 下 热 水 沿 裂缝 流动 ， 会 使 
铀 盐 、 铀 沉淀 下 来 。 所 以 ， 通 过 铀 峰 可 以 识别 裂 
经 。 要 注意 ， 裂 颖 被 充填 后 ， 也 可 能 出 现 铀 峰 。 
因此 ， 应 和 其 他 测 井 方法 配合 使 用 ， 正 确 判断 裂 
缝 。 

实际 经 验证 明 , w( Th) /w( U) 可 用 于 判断 
沉积 环境 : 


wThy10°" 


，， f wTh)=1300X 10° 
黑 花 岗 岩 l w(U)=2500X 10* 









30 


" s 花岗岩 
vI 
£ RB EKE 


20 


7 平均 wp(U=435X104 
w(Th)=15.2x 10°) 
花 岗 闪 长 岩 


a A 


闪 长 岩 


长 岩 
超 铁 鱼 质 的 ( 纯 机 槛 岩 ) PHL 
0 5 10 15 20 


w(U10 ° 
BJ3-21 针 - 铀 交会 图 
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w( Th) Aw( U) >7， 陆 相 氧化 环境 ; 

w( Th) Z#( U) <7， 海 相 沉 积 ; 

w( Th) Aw( U) <2， 海 相 黑 色 页 岩 。 

而 w( Th) /w(K) 可 检查 地 层 岩石 的 接触 关系 。 当 沉积 条 件 急剧 改变 形成 不 整合 
时 , w( Th) A/w( U) 的 平均 值 会 突然 变化 (图 3 -22) 。 这 种 不 整合 不 能 用 其 他 测 井 曲线 


识别 。 
xU DAQM 
aw oe CIL 
-et 十 F 13 uk Q /Sm 
| Qm pooo o 
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图 3-22 自然 伽 马 能 谱 识 别 地 层 接 触 关系 
ift=0. 3048 m 


6. 寻找 有 机 碳 和 烃 的 埋藏 位 置 
有 机 质 和 铀 的 关系 十 分 密切 ， 经 过 岩心 资料 刻度 后 ， 使 用 铀 含量 曲线 可 以 很 好 地 估计 
有 机 碳 的 含量 ， 确 定 含 烃 的 井 段 。 


第 二 节 散射 伽 马 测 并 


散射 伽 马 测 井 ， 或 称 伽 马 - 伽 马 测 并 是 根据 康 普 顿 效应 及 光电 效应 测定 地 层 密度 和 兰 
性 的 测 井 方法 。 测 井 时 ， 用 仪器 在 并 眼中 测量 由 点 源 发 射 再 经 地 层 散 射 进入 探 测 器 灵敏 体 
积 的 伽 马 射线 ， 分 析 散 射 伽 马 射 线 的 能 谱 ， 计 算 地 层 密度 和 岩 性 参数 。 早 期 的 仪器 只 能 测 
定 地 层 密度 ， 故 称 为 密度 测 井 ; 后 来 增加 了 鉴别 岩 性 的 功能 ， 改 称 岩 性 密度 测 并 。 涯 性 密 
度 测 井 主 要 反映 地 层 中 元 素 的 原子 序数 ， 故 也 称 为 Z 密度 测 井 。 
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(一 ) 矿物 和 岩石 的 康 普 顿 散射 线性 衰减 系数 和 电子 密度 指数 
L 原子 的 康 普 顿 散射 截面 和 荷 质 比 
原子 的 康 普 顿 散射 截面 o. 为 


T, = Zo... (3-41) 


AP: Z 为 原子 序数 ; ce。 为 电子 的 散射 截面 。 
若 矿 物 是 由 一 种 原子 组 成 的 ， 它 的 散射 线性 衰减 系数 (宏观 散射 截面 ) 为 


HA。 = No, (3 -42) 


式 中 : N 为 每 立方 厘米 该 种 矿物 中 的 原子 数 。 
u 的 计算 公式 是 
NpZ 


Z 
He = 一 1 Cee = To Na (CP (3 - 43) 


A 
AP: N, 为 阿 伏 加 德 罗 常数 ; p 为 密度 ; 2Z/4 为 荷 质 比 。 

若 用 n. 表示 电子 密度 ， 即 每 立方 厘米 物质 中 的 电子 数 ， 则 有 

ZN, 





n = TO 
电子 密度 是 个 很 大 的 数 ， 为 使 用 方便 定义 一 个 与 它 成 正比 的 参数 ， 即 电子 密度 指数 : 
2 
p. = = 2(4)p (3-45) 


若 荷 质 比 可 近似 看 作 常 数 ， 则 测 出 电子 密度 指数 就 能 确定 体积 密度 。 


(3 一 44) 


表 3 -1 列 出 几 种 元 素 的 相对 原子 质量 4、 原 子 序数 Z 和 两 倍 荷 质 比 的 数值 。 由 表 可 


知 ， 除 氨 以 外 ， 其 他 元 素 的 2 (Z/A) 近似 为 1， 所 以 p。 ~p。 


表 3-1 2 (Z/A) 数值 表 



































元 素 4 Z 2 (Z/A) 
H | 1. 0079 1 1. 9843 
C 12.011 6 0. 9991 
0 15. 999 8 1. 0000 
Na T 22. 9898 11 一 0. 9569 
Mg 24. 305 12 0.9875 
Al ] 26.9815 13 0. 9636 
Si 28. 085 14 0.9970 
s E 32.06 16 0. 9981 
al 35. 453 17 0. 9590 
K | 39. 039 19 0.9734 
Ca 40.05 20 0. 9988 














2. 矿物 的 电子 密度 和 电子 密度 指数 


一 个 分 子 的 电子 数 为 


m. = > n;Z; 


(3-46) 
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AP: Z, 为 分 子 中 第 i 种 原子 的 原子 序数 ; n 为 第 i 种 原子 的 原子 数 。 
由 一 种 化 合 物 组 成 的 矿物 ， 其 电子 密度 为 





N, > nZ, 
n, = ADLA (3-47) 
式 中 : M 为 该 化 合 物 的 摩尔 质量 。 
电子 密度 指数 为 
2n 2 n,Z 
p. = N, = >: p (3 一 48 ) 


与 式 (3-4) 类 似 , 车 比值 ( 》 nZ.) ¿M 近似 为 常数 ， 测 出 电子 密度 指数 就 能 确定 其 体积 密度 。 
表 3 -2 给 出 一 些 矿物 的 有 关 数 值 。 由 此 可 见 , A (3-48) 左 端的 系数 也 近似 为 1， 
电子 密度 指数 p, 在 数值 上 与 体积 密度 p 近似 相等 。 

































































表 3-2 密度 数据 
| 分 子 式 EE (g' em) CS nZ) /MI 电子 密度 指数 | WERE (g: em 2) 
石英 | SiO, | ssa | 09985 | 2650 | 2.648 
方解石 “| — CaCO, 2.710 0.9991 2. 708 2.710 
HRA | CaMg (C03), l 280 | 0997 | 2863 | 2.977 
BS | Cas0 | 2960 | 099 | 297 | 2.977 
# #* | KCl | 1984 | 0967 | 1916 | 1.863 
岩 盐 NaCl 2.165 0.9581 2.074 2. 032 
石 吝 T CaSO, - 20 T 2. 320 | 1. 0222 | 2. 372 | 2.351 
- 1. 400 1. 442 1.355 
无 烟煤 | | ag | 1030 | L852 | 1. 796 
m W 1.200 1.060 Lm L 173 
| | s | | 90 | 1. 514 
淡水 | H,O | roo {ù iua | uo f| 1. 000 
TEKE H,O + NaCl 1. 146 1097 | 1.237 1. 135 
原 3 十 | 0.850 ji 1. 1407 090 | 0. 850 
P 烷 CH, p(CH,) 1.247 | 1247p(CH4) T pa (CH) Š 
Ci Haa p( 天 然 气 ) 1. 238p( 天 然 气 ) pa( 天 然 气 ) 








QON (EE 2.0 x 105 mg/L; @@ 甲 烷 的 视 密 度 ps( CH4) =1.335p( CH,) -0.188; @ 天 然 气 的 视 密度 ps( 天 然 气 ) = 
.325p( 空气) -0. 188。 


(二 ) 矿物 和 岩石 的 光电 吸收 系数 和 光电 豚 收 指数 

1. 矿物 的 光电 吸收 系数 和 光电 吸收 指数 

一 个 原子 的 光电 吸收 截面 rm 大 约 与 原子 序数 2 的 5 次 方 成 正比 ， 且 随 光 子 能 量 E 的 
减 小 而 迅速 增 大 。 测 井 常见 元 素 原 子 的 光电 吸收 截面 近似 为 


Ta = KES gS (3 -49) 
式 中 ;上 为 常数 ， 其 数值 由 光子 能 量 和 截面 的 单位 而 定 。 
每 个 电子 的 平均 光电 吸收 截面 为 
o. = = = kE 315 236 (3- 50) 


考虑 到 岩 性 密度 测 井 鉴别 岩 性 时 选用 的 道 区 很 窗 ， 能 量 也 可 以 看 作 常 数 ， 则 有 
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T. ce ze 
若 矿 物 由 单一 元 素 组 成 ， 且 其 电子 密度 为 mm ， 则 其 线性 光电 吸收 系数 为 


人 ph 二 n. < z$ 
定义 岩 性 指示 参数 P.， 称 为 光电 吸收 指数 ， 有 
Z 3.6 
P=) 
它 与 o。 和 jw 成 正比 。 线 性 光电 吸收 系数 和 P. 是 可 以 测量 的 。 
当 矿 物 由 化 合 物 组 成 时 ， 其 分 子 的 光电 吸收 截面 为 


On = kE Y nizis 


电子 数 为 > 站， 每 个 电子 的 平均 截面 为 


此 时 ， 有 





RP: Z 为 等 效 原子 序数 。 
例如 ， 水 分 子 式 为 H,0， 它 的 光电 吸收 指数 为 


P, =[(2x1+1x8)/(2 x1 +1 x8)]/10*% = 0.385 


使 用 体积 模型 ， 定 义 另 一 个 岩 性 参数 U， 称 为 体积 光电 吸收 系数 ， 有 
U = (2/N,) = po(Un[ne) = PeP. 
RP: N, 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 ; p. 为 电子 密度 指数 ; n。 为 电子 密度 。 


(3—51) 


(3—52) 


(3 —53) 


(3 -54) 


(3 -55) 


(3 -56) 


(3-57) 


对 淡水 来 说 ，U 参数 等 于 p。 x P. =0.358 x1. 110 =0. 397, R3 -3 中 列 出 几 种 矿物 的 






































密度 和 岩 性 参数 。 
表 3-3 密度 和 岩 性 参数 

矿 物 密度 / (g cm 2) Pe (2/N,) Hph/ ecm! 
石英 2.65 1.81 4. 80 
方解石 2.71 5.05 13. 68 
白云 五 2. 87 3.14 j 8. 99 
HER 2.96 5. 08 15. 02 
盐 岩 2. 165 4. 65 9.64 
淡水 1.00 0.35 0.39 
B% <l <0. 12 ] <0. 12 

盐水 (100000 mg/L) 1. 146 1.2 1.48 


可 以 看 出 ， 石 英 、 方 解 石 、 白 云 石 的 密度 差别 不 大 ，P. 和 U 参数 差别 很 大 。 


2. 地 层 的 光电 吸收 系数 和 光电 吸收 指数 


地 层 的 光电 吸收 系数 决定 于 组 成 它 的 矿物 ， 含 淡水 纯 地 层 的 光电 吸收 系数 为 


Hoh = Hml l — P) + Q 


(3-58) 
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AP: Au、 上 az 分 别 为 纯 岩 石 骨架 矿物 和 流体 的 光电 吸收 系数 ;9p HIRE. 
地 层 的 体积 光电 吸收 系数 为 


U = Uall -@) + Ue (3 —59) 
或 
Pp. = PoPa (1 - e) + Ppap (3 -60) 
而 
pe = Peara l ~ O) +pap (3 -61) 
以 淡水 砂岩 为 例 ,p。 =2.65, pw =1.110，P,, =1.81，P,=0.358， 故 有 
U = 4.80(1 - e) +0.3979 (3-62) 
p. =2.65(1 —@) + 1.11@ (3 —63) 
P. = U/p. (3 -64) 
孔隙 度 变化 时 ， 得 下 列 计算 值 : 
p=0, e =30% , 
U =4. 80, U =4. 80 x0. 7 +0. 397 x0. 3 =3. 479, 
p. =2. 65, p. =2.65 x0.7 +1.11 x0. 3 =2. 188, 


P =4. 80/2. 65 =1.81, P. =U/p. =1.59, 

由 此 可 见 ， 当 和 孔隙 度 变化 时 ， 岩 性 参数 变化 很 小 ， 这 对 识别 岩 性 有 利 。 

(=) 件 马 射线 物质 的 作用 

由 伽 马 射线 源 放出 的 伽 马 射线 ， 其 能 量 范围 为 几 百 电子 伏 到 几 焰 电子 伏 。 当 高 能 仰 马 
射线 穿 过 物质 时 ， 与 物质 发 生 相 互 作用 ， 通 常会 产生 三 种 效应 ， 即 电子 对 效应 、 康 普 顿 散 
射 和 光电 效应 。 现 分 述 如 下 。 

1) 电子 对 效应 。 当 能 量 大 于 1. 02 MeV 的 伽 马 射线 穿 过 原子 核 附近 时 ， 在 原子 核 库 
仑 场 的 作用 下 形成 一 对 正 、 负 电子 ， 伽 马 射线 本 身 被 吸收 ， 这 种 过 程 称 为 电子 对 效应 。 伽 
马 射 线 穿 过 单位 距离 的 物质 时 ， 由 于 电子 对 效应 使 其 强度 减弱 ， 用 吸收 系数 不 表示。 经 验 
表明 与 原子 序数 2 的 平方 成 正比 。 

2) 康 普 顿 散 射 。 当 何 马 射线 的 能 量 中 等 时 ， 伯 马 射线 与 原子 中 的 电子 发 生 础 撞 ， 把 一 
部 分 能 量 传 给 电子 ， 使 电子 沿 某 一 方向 射出 ， 损 失 了 部 分 能 量 的 伽 马 射线 沿 另 一 方向 射出 
(图 3 -23) ， 这 种 效应 为 康 普 顿 散射 ， 碰撞 后 射出 的 电子 叫 作 康 普 顿 电子 。 由 于 康 普 顿 散射 
引起 伽 马 射线 的 吸收 ， 用 散射 系数 o 表示 。o 与 原子 序数 成 正比 ， 即 与 原子 的 电子 数 成 正 
比 ， 由 此 得 出 散射 系数 o 与 岩石 中 的 电子 密度 成 正比 ， 这 就 是 密度 测 井 的 理论 依据 。 

3) 光电 效应 。 伽 马 射线 光子 的 能 量 E. 低 于 1. 02 MeV 时 ， 低 能 量 的 伽 马 射线 与 原子 





散射 光子 能 量 my' 
一 光子 
ñ EE a ee 
康 普 顿 反 冲 电子 逐 出 的 光电 子 
图 3-23 ” 康 普 顿 散射 过 程 及 其 几何 关系 图 3 -24 ”光电 过 程 示意 图 
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核 的 电子 层 发 生 作 用 时 ， 把 全 部 能 量 传 给 电子 ， 使 电子 脱离 电子 层 成 为 自由 电子 ， 伽 马 射 
线 本 身 被 吸收 ， 这 种 效应 叫 作 光电 效应 。 打 出 的 电子 称 为 光电 子 〈 图 3-24)。 在 单位 长 
度 上 由 光电 效应 使 伽 马 射线 被 吸收 用 吸收 系数 > 表示， 吸收 系数 7 与 原子 序数 有 关 ， 如 下 
式 : 


AP: E, 为 伽 马 射线 能 量 ; Z 为 原子 序数 。 
岩 性 密度 测 井 以 此 为 理论 依据 。 


二 、 密 度 测 井 和 兰 性 密度 测 井 


(一 ) 普通 密度 测 井 仪 

较 早 使 用 的 密度 测 井 仪 的 下 井 仪 如 图 3 - 25 所 示 。 伽 马 源 和 探测 器 紧 贴 井 壁 ， 使 爷 马 
源 发 射 的 伽 马 射 线 直接 进入 地 层 ， 探 测 器 也 只 能 测量 来 自 地 层 的 散射 伽 马 射线 。 

密度 测 井 使 用 的 伽 马 源 是 饮 ” Cs ME Co, Cs 发 射 的 介 马 射线 能 量 为 0. 66 MeV; 
%Co 发 射 的 俩 马 射 线 能 量 为 1. 17 MeV 和 1. 33 MeV， 这 样 的 伽 马 射线 在 地 层 中 不 会 形成 电 
子 对 。 

密度 测 井 仪 使 用 的 探测 器 ， 只 能 测量 一 定 能 量 以 上 的 伽 马 射线 。 这 时 ， 还 不 会 产生 光 
电 效应 。 

式 1=Le- 只 表明 ， 散 射 伽 马 射线 强度 随 工 ( 伽 马 源 到 探测 器 之 间 的 距离 ， 亦 称 源 距 ) 
的 增加 而 减少 〈 图 3 -26) 。 当 源 距 一 定时 ， 散 射 伽 马 射 线 强度 与 地 层 体积 密度 的 关系 与 也 
有 关 。 当 工 较 小 时 ， 体 积 密度 大 的 地 层 有 较 强 的 散射 伽 马 射线 强度 ; 而 工大 时 ， 体 积 密度 
大 的 地 层 则 形成 较 弱 的 散射 伽 马 射线 。 这 是 因为 密度 大 的 地 层 ， 散 射 次 数 多 ， 在 伽 马 源 附 
近 就 有 大 量 的 散射 伽 马 射线 形成 。 如 果 探 测 器 就 在 源 的 附近 ， 劳 必 测 到 高 强度 的 散射 伽 马 
射线 。 如 果 探 测 器 离 源 的 距离 较 大 ， 散 射 伽 马 射 线 还 要 移动 较 远 的 距离 ， 才 可 能 到 达 探 测 
器 ， 这 就 必然 增加 散射 次 数 ， 伽 马 射 线 能 量 必 将 进一步 降低 而 被 吸收 ， 探 测 器 测 到 的 伽 马 
射线 强度 就 比较 低 了 。 

密度 测 井 的 探测 深度 不 大 ， 一 般 认 为 不 大 于 0. 15 m。 当 然 ， 这 也 不 是 绝对 的 。 随 合 
马 源 、 源 距 、 地 层 岩石 性 质 不 同 而 有 所 改变 。 由 于 密度 测 井 的 探测 深度 小 ， 只 能 反映 侵入 
带 的 地 层 ， 并 且 受 泥 饼 的 影响 严重 ， 为 此 设计 了 双 源 距 补 偿 密 度 测 井 仪 。 

(2) 双 源 距 补 偿 密 度 测 井 仪 

双 源 距 补偿 密度 测 井 下 井 仪 主要 由 伽 马 源 和 两 个 不 同位 置 的 探测 器 组 成 ， 两 个 探测 器 
分 别称 为 长 源 距 探 测 器 和 甜 源 距 探测 器 。 其 测 井 结果 是 仪器 探测 范围 内 ， 地 层 - 泥 饼 和 原 
状 地 层 的 加 权 平 均值 。 这 样 : 

对 长 源 距 探测 器 ,pa =k. (p.c),+ (l-k) ps (3-65) 

对 短 源 距 探测 器 ,pss =k (p.c),+ (1 -ks) p, (3-66) 

其 中 ; pa、pss 分 别 为 长 、 短 源 距 探 测 器 测 得 的 地 层 视 密度 ; (pa )。 为 泥 饼 视 密度 ; 天 
为 由 泥 饼 厚 度 h。、 泥 饼 视 密度 与 地 层 密度 之 差 的 绝对 值 | (Pm) ol > WIRE L, 等 决 
定 的 常 系 数 ， 其 相互 关系 可 由 下 式 表示 : 
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计数 率 
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图 3-25 普通 密度 测 井 仪 图 3-26 射线 强度 与 源 距 关系 


Nr. h. | (p..), ~P | 
| gL, 

L, 为 真 源 距 工 与 零 源 距 L Z2E L. =L - L, RAWIRI; g 为 由 探头 结构 决定 的 常 
数 ; L, HFE, 

采用 零 源 距 时 ， 测 得 的 散射 伽 马 强度 与 地 层 的 体积 密度 无 关 。 对 式 (3-65) 、(3 - 
66) 消去 (pw).， 得 到 : 


bal- 





(3=67) 


1 
Ps = Pa + 大 (Pa p.s) (3.=68 


其 中 : K-i 
R (3-68) 表明 ， 使 用 长 、 短 源 距 补偿 密度 测 井 可 消去 泥 饼 的 影响 。 


若 令 
l 
天 (pu = p.s) E Ap (3-69) 


则 
P» = pa. + Ap (3-70) 
式 3-70 说 明 ， 为 了 得 到 地 层 密度 ， 可 用 长 源 距 探 测 器 测 得 的 密度 加 上 校正 项 Ap。 实 际 
的 补偿 度 测 井 仪 可 同时 记录 o, 和 Ao 两 条 曲线 。 
补偿 密度 测 井 利用 基本 方程 计算 地 层 的 密度 。 下 面 由 吸收 方程 推出 基本 方程 。 对 吸收 
方程 7= ne ” 取 对 数 ， 并 用 计数 率 N 代替 强度 7， 视 源 距 L. AEE L, WA 
InN = InN, - cpt, (3.70) 


A= = 以， 称 为 仪器 灵敏 度 。 从 而 





a> 


= dlnN (3 -72) 





W 





p = TInN -B (3-73) 
仿 式 (2-72). pu. ps 可 写 为 
p. = (InN, - B.) (3 -74) 
ps = +-(InN, - Bs) (3 ~75) 
把 起 (3 -74) 、(3 -75) 两 式 代入 式 (3 -68) ， 得 到 补偿 密度 测 井 的 基本 方程 : 
p, = 二 (InN = B) + [CnN, — B.) ~ (InNs - B.) ] (3 -76) 
其 中 : A. As Bi, Bs 为 通过 仪器 刻度 得 出 的 常数 。 
把 的 表示 式 代入 中 : 
_ Elar _ 1 .( 1 __1 _ 
K = EREU -ghel pw), -Pi GTR)! (3 -77) 
Bhut | (pa). -pol ， CEID <1， 则 天 为 常数 : 
_ g _ gla _ 
K = K, = el (3-78) 


基本 方程 指出 ， 根 据 长 、 短 源 距 计数 率 ， 可 唯一 地 求 出 地 层 密度 p, ， 且 不 受 泥 饼 影 
响 。 为 避免 繁琐 的 计算 ， 常 按照 基本 方程 (3 -76)， 结 合 仪器 刻度 得 出 的 4A. As Bia 
Bs， 绘 制 解释 图 版 一 一 消 胁 图 (图 3 -27)。 图 版 的 纵 坐 标 是 NW,， 横 坐标 是 Ns。 使 用 时 ， 
根据 N, 、Ns， 在 图 上 找到 交点 。 交 点 如 果 落 在 中 间 的 疹 线 上 ， 表 明 该 地 层 没 有 泥 饼 。 交 
点 如 果 位 于 两 旁 的 肋 线 上 ， 表 明 有 泥 饼 存 在 。 
地 层 的 密度 可 按 肋 线 与 疹 线 交点 的 位 置 读 出 ， 
不 必 再 对 泥 饼 进行 校正 。 现 在 ， 补 偿 密度 测 井 
的 地 面 仪器 中 ， 一 般 都 装 有 计算 装置 ， 能 自动 
完成 泥 饼 校正 计算 ， 得 出 地 层 的 密度 值 。 图 3 一 
28 是 补偿 密度 测 井 曲线 的 实例 。 

(三 ) 岩 性 -密度 测 井 仪 

岩 性 -密度 测 井 仪 ， 使 用 强度 为 1.5 x3.7 
x10"Bq (1.5Ci) WW (”Cs)， 也 用 长 、 
短 源 距 探测 器 (或 称 远 、 近 探测 器 ) 测量 伽 马 
射线 强度 。 其 中 长 源 距 探测 器 的 测量 结果 与 地 
层 的 体积 密度 和 光电 吸收 指数 有 关 ， 短 源 距 探 
测 器 的 测量 结果 与 地 层 的 体积 密度 有 关 。 经 过 
地 面 仪器 计算 处 理 ， 可 得 到 地 层 体 积 密 度 p, 和 
光电 吸收 指数 p。( 或 体积 光电 吸收 指数 U) Wi G EEH3pk 
条 曲线 (图 3 一 29)。 


长 源 距 计算 率 





图 3-27 密度 测 井 痊 肋 图 
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=. 密度 度 测 并 的 应 用 


密度 测 井 是 三 种 孔隙 度 测 井 方法 之 一 ， 
它 的 主要 用 途 是 确定 地 层 和 孔隙 度 。 为 此 ， 先 
要 了 解 地 层 密度 的 影响 因素 。 

(一 】 地层 的 体积 密度 

地 层 体积 密度 是 地 层 中 各 种 组 成 部 分 的 
加 权 平 均值 ， 即 地 层 密度 与 各 种 矿物 成 分 的 
密度 和 百 分 含 量 有 关 。 如 果 地 层 有 孔隙 的 话 ， 
还 与 孔隙 中 各 种 流体 的 密度 和 百 分 含 量 有 关 。 
为 正确 解释 密度 测 井 结果 ， 要 特别 注意 以 下 
三 个 方面 。 

1. 泥 质 

干 粘土 的 密度 近似 于 石英 ， 可 看 作 地 层 
骨架 ， 这 对 地 层 和 孔隙 度 的 计算 是 方便 的 。 当 
泥 质 的 密度 与 地 层 组 成 成 分 的 密度 相差 较 大 
时 ， 则 地 层 的 体积 密度 为 下 式 所 示 : 

Pre = Po + Val Pra -pn) (3-79) 

RP: pw 为 经 泥 质 校正 后 的 体积 密度 ; p, 为 
测 井 得 到 的 体积 密度 ; pu 为 骨架 密度 ; pw 为 
泥 质 密度 ; VV 为 泥 质 的 百 分 含 量 。 




















图 3 -29 岩 性 密度 测 井 曲线 





2. 水 
渗透 性 地 层 的 侵入 带 内 ， 主 要 是 泥浆 滤液 。 它 的 密度 随 压 力 和 温度 改变 ， 并 是 矿 化 度 
的 函数 。 
3. 烃 
烃 ， 特 别 是 天 然 气 的 密度 低 于 水 。 这 就 意味 着 ， 同 样 的 地 层 ， 当 其 含 气 时 ， 表 现 出 低 
密度 ,计算 的 孔隙 度 将 大 于 含水 地 层 孔隙 度 。 这 时 ， 应 进行 含 烃 ， 特 别 是 含 气 校正 。 如 果 
以 Aow 表 示 烃 引起 的 密度 变化 ， 则 有 
D, = pr + Apu. (3-80) 
其 中 : pv 为 烃 校 正 后 的 体积 密度 。 
AP ph = - 1. 07e@S,,( C,,pa r — Caph) (3 ~81) 
式 中 : p 为 孔隙 度 ; S\ 为 冲洗 带 残余 烃 饱 和 度 ; Cu 为 泥浆 滤液 的 电子 密度 系数 ;C 为 烃 
的 电子 密度 系数 ;Pi 为 烃 密度 ; pw 为 泥浆 滤液 的 密度 。 
(=) 密度 测 井 资 料 计 算 地 层 孔 隙 度 
按照 地 层 体积 密度 为 其 各 组 成 成 分 的 加 权 平 均值 的 概念 ， 可 直接 写 出 : 


Po = Ppr + (1 -9p)pm (3 -82) 
而 

pr = Suph + Spa (3 -83) 
Pma = > Vo. (3 —84) 
Sp +S, = 1 (3 -85) 
p+ 了 =1 (3 -86) 

为 清楚 起 见 ， 式 2-81) 可 改写 为 
Po = (Pma ~ p.) po — Pi) (3-87) 


Rp: SARAR KAME; p... V, 为 第 i 种 矿物 
成 分 的 密度 和 相对 体积 ; n 为 地 层 中 ， 矿物 成 分 的 种 
类 。 
利用 密度 测 井 资料 计算 地 层 孔 阶 度 时 ， 根 据 地 层 
的 岩 性 成 分 ， 查 相关 图 表 得 到 pw 和 mr 值 ， 由 式 (3 - 
87) FAIRE. 

现在 ， 密 度 测 井 常 和 其 他 测 井 组 合 使 用 ， 以 求 得 
更 多 的 地 质 参数 。 例 如 判断 岩 性 ， 沉 积 相 研究 ， 确 定 
地 层 的 强度 参数 ， 解 释 地 震 剖 面 。 

(=) 岩 性 -密度 测 井 识别 岩 性 

1) 如 果 涯 石 骨架 由 两 种 矿物 成 分 组 成 ， 可 用 图 3 
-30 的 p, - P, 图 确定 地 层 孔 险 度 和 有 关 组 分 的 质量 分 ， 
数 (%)。 图 中 有 三 条 竖 线 ， 分 别 为 石英 (Q). BZ 
= (D) 和 方解石 (C)。 横 线 为 等 孔隙 度 线 ， 和 孔隙 度 。 “图 3-30 确定 岩石 骨架 成 分 
的 范围 为 0 ~50% 。 如 果 是 单一 骨架 矿物 的 岩石 ， 由 p， 和 孔 逐 度 的 P. -ps 图 
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和 P. 确定 的 点 子 应 落 在 相应 的 纵 线 上 或 横 线 上 的 附近 ， 并 可 由 孔隙 度 线 上 得 出 孔隙 度 值 。 
如 果 是 已 知 两 种 骨架 矿物 构成 的 岩石 ， 可 根据 p, 和 .确定 点 子 的 位 置 ， 得 出 相应 两 种 矿 
物 的 质量 分 数 (%) 及 其 孔隙 度 。 例 如 ,已 知 岩石 骨架 为 白云 岩 和 方解石 ， 由 涯 性 密度 
曲线 得 出 p, =2. 68 g + cm, P. =4.0， 由 ps 和 P. 确 定点 的 位 置 得 出 孔隙 度 p =6% ， 该 点 
位 于 C 线 和 DD 线 中 间 ， 故 得 出 方解石 、 白 云 岩 的 合 量 各 为 50% 。 

2) 如 果 岩 石 由 三 种 骨架 矿物 组 成 ， 可 用 三 矿物 分 析 图 (图 3 -31) ， 确 定 各 矿物 的 含 
量 。 如 果 已 知 P .和 .的 值 ， 插 人 图 即 可 确定 矿物 的 含量 。 例 如 ， 已 知 pu =2.75U = 
8.1， 由 图 得 出 石英 含量 40% ,方解石 含量 20% , Hz = ë H 40% 。 





图 3-31 三 矿物 分 析 图 


第 三 节 中 子 测 井 


本 节 介 绍 的 是 一 组 利用 放射 性 同位 素 中 子 源 所 放射 出 具有 一 定 能 量 的 中 子 与 钻井 周转 
岩石 和 介质 起 作用 ， 从 而 实现 发 射 中 子 的 弹性 散射 和 俘获 辐射 等 核反应 的 测 井 方法 。 地 层 
中 的 含 氢 量 决定 中 子 在 地 层 中 的 减速 过 程 ， 而 含 氢 量 与 饱含 水 或 油 的 孔隙 体积 相关 。 测 井 
能 直接 测量 的 是 与 中 子 通 量 成 正比 的 中 子 或 人 徊 马 计数 率 。 根 据 测量 对 象 的 不 同 ， 中 子 测 井 
分 为 超 热 中 子 测 井 、 热 中 子 测 井 和 中 子 伽 马 测 井 。 目 前 应 用 最 多 的 是 热 中 子 测 井 ， 因 采用 
了 双 探 测 器 井 眼 补 偿 技 术 ， 所 以 称 为 补偿 中 子 测 井 。 


一 、 中 子 测 井 理论 概述 


(一 ) 核反应 与 人 工 放 射 性 

利用 “ 粒子 、 质 子 、 中 子 等 庇 击 稳定 元 素 时 ， 通 过 核反应 得 到 大 量 放射 同位 素 ， 其 
衰变 规律 与 天 然 放射 性 物质 的 相同 。 例 如 ， 利 用 a 粒子 照射 镇 原子 核 时 ， 核 反应 式 如 下 : 
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Be + He —>+C — C + on' + y 
AP: on'“ 表 示 中 子 。 核 反应 式 两 边 应 满足 电荷 数 和 质量 数 平衡 原则 。 
核反应 用 符号 表示 成 : 
Be(a,n) çC 
括号 中 第 一 个 符号 表示 被 俘获 的 粒子 (RR a 粒子 ) ， 第 二 个 表示 所 释放 出 的 粒子 是 
中 子 ， 插 号 后 面 表 示 衰 变 产物 是 ”C。 
皱 核 吸收 a 粒子 所 产生 的 核 的 激发 能 量 大 约 为 10 MeV ， 而 中 子 在 “C 中 的 结合 能 为 
18. 720 MeV。 对 任何 俘获 a 粒子 产生 中 子 的 反应 统称 为 (a, n) 反应 。 
又 如 氧 原子 核 俘获 中 子 的 核反应 : 
H + on' — i Hy 
用 核反应 符号 表示 为 iH (n, y) 1H。 对 任何 原子 核 俘 获 中 子 放出 伽 马 射 线 的 反应 统称 
(n, y) 反应 。 
(二 ) 中 子 与 地 层 介质 的 相互 作用 
1. 中 子 与 地 层 的 核反应 满足 中 子 守 恒定 律 
中 子 双 击 地 层 ， 遇 到 原子 核发 生 散射 或 被 吸收 。 和 散射 时 损失 能 量 ， 改 变 方向 。 在 一 定 
体积 内 ， 中 子 密 度 N 随时 间 的 变化 率 等 于 它 的 产生 率 减 去 泄漏 率 和 吸收 率 。 中 子平 衡 方 
程 为 
dN/dt = FEXR ~ (泄漏 率 + 吸收 率 ) (3-88) 
即 除去 中 子 源 所 在 位 置 介 质 外 ， 影 响 任 一 位 置 的 体积 元 内 热 中 子 密度 的 是 快 中 子 减速 的 热 
中 子 、 体 积 之 吸收 的 热 中 子 和 穿 过 体积 之 而 逃逸 出 的 热 中 子 。 考 虑 到 中 子 密度 是 距离 、 
速度 和 方向 的 函数 ， 式 (3 -88) 应 为 玻 耳 效 曼 迁移 方程 : 
A ton: YN(r,E,0Q,t) + 5 (r,E)N(r,E,Q,t)v 
= SS [EENE Att) x 
CCE >E, A — Q, r dE'd' Ae 
+ S(r,E,0,t) 
引入 通 量 O (r, E, Q, t) =vN (r, E, Q, t), 并 令 


C(E'— E,Q' — Q r) = [OE >E, — A,r r)dt' 
0 


由 定 态 方程 式 (1-3-71)， 有 
OV e(r,E ,(0) +X(r,E)@(r,E ,O) 


= J[E CENO, r DC 一 BO 一 有 r)dE'd +S(r,E,Q) (3-89) 


等 式 左边 第 一 项 是 粒子 泄漏 率 ， 第 二 项 是 吸收 率 ; 等 式 右边 第 一 项 是 粒子 碰撞 转换 率 ， 第 

二 项 是 粒子 源 产 生 率 。 

上 述 式 子 中 : 。 为 中 子 速 度 ;，@ 为 中 子 通 量 ; $ 为 单位 时 间 单 位 体积 内 产生 中 子 的 时 率 

CPER); X, 为 总 宏观 截面 ;2 为 中 子 飞 行 方向 单位 矢量 ; E 为 中 子 能 量 ;C 为 观测 的 

比 计数 率 (es eg); r 为 距离 ; C (E'SE, 人 2 一 0217) 表示 在 立体 角 (2 内 能 量 为 
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EF' 的 中 子 散 射 到 立体 角 Q 内 能 量变 为 下 时 的 比 计数 率 。 

2. 中 子 与 物质 的 相互 作用 

中 子 和 物质 的 相互 作用 ， 决 定 于 中 子 和 原子 核 及 电子 之 间 的 作用 力 。 因 中 子 和 电子 之 
间 的 作用 力 很 小 ， 所 以 中 子 和 原子 核 之 闻 的 作用 力 是 主要 的 。 中 子 和 原子 核 的 作用 可 以 归 
为 两 类 : 一 类 是 中 子 被 原子 核弹 性 散射 ， 这 个 过 程 并 不 引起 核 的 衰变 ， 只 使 得 原 有 的 中 子 
改变 了 能 量 和 运动 方向 。 另 一 类 是 非 弹 性 散射 和 原子 核 俘获 中 子 ， 这 个 过 程 引 起 核 的 衰变 
并 放出 某 种 射线 。 究 竟 那 一 类 作用 占 主要 地 位 ， 由 中 子 的 能 量 和 物质 成 分 决定 。 中 子 按 能 
量 分 级 可 分 成 : @ 快 中 子 一 一 能 量 大 于 10x10 ev; @ 中 能 中 子 一 一 能 量 为 100 eV 至 10 
x104 eV; 国 慢 中 子 一 一 能 量 小 于 100 eV， 其 中 0. 1 eV 到 100 eV 的 叫 超 热 中 子 ，0. 025 
ey 的 叫 热 中 子 ， 也 就 是 处 于 热能 状态 的 中 子 。 

测 井 使 用 的 中 子 源 所 释放 出 的 中 子 ， 能 量 在 几 个 到 十 几 个 兆 电子 伏 之 间 ， 速 度 在 10 
em s 以上。 这样 的 中 子 属 于 快 中 子 。 快 中 子 进入 岩层 后 ， 在 非 弹性 散射 、 弹 性 散射 作 
用 的 共同 影响 之 下 ， 能 量 逐 渐 减 弱 最 后 被 吸收 。 为 了 说 明 中 子 通 过 物质 时 和 原子 核发 生 某 
种 核反应 的 几率 大 小 ， 引 入 了 有 效 截 面 的 概念 。 

假设 在 单位 体积 中 有 个 原子 核 。 每 个 原子 核 以 面积 为 o 的 圆 形 靶 代替 。 靶 的 面积 
大 小 是 这 样 选 定 的 ， 即 当 入 射 的 中 子 进 入 革 内 时 ， 就 遭 到 碰撞 而 发 生菜 种 反应 。 面 积 C 
称 为 有 效 截面 。 但 是 要 注意 ， 不 要 把 有 效 截 面 概念 与 原子 核 的 几何 截面 混淆 起 来 。 

发 生 散射 过 程 的 有 效 截面 称 为 散射 截面 rc.， 发 生 俘获 过 程 的 有 效 截面 积 为 俘获 截面 
co.， 发 生 两 种 过 程 的 总 有 效 截 面 称 为 全 有 效 截 面 o: 

G = c, +0, (3 —90) 

有 效 截面 的 单位 是 cm， 大 多 数 原 子 核 的 有 效 截面 的 数量 级 为 10 “cm A, R 
10 厘米 ? 作为 单位 ， 旧 称 为 “ 巴 ”。 

单位 体积 物质 的 有 效 截 面 为 各 个 原子 核 有 效 截面 的 总 和 ， 称 为 宏观 有 效 截面 ， 用 > 
表示 : 





X = no (cm") (3—91) 
为 了 和 宏观 有 效 截面 相 区 别 ， 单 个 原子 核 的 有 效 截面 (《c) ， 通 常 叫做 微观 有 效 截面 。 


假如 p 是 吸收 物质 的 密度 〈g em 2); 4 是 元 素 的 相对 原子 质量 ， 则 入 是 每 立方 厘米 


的 物质 的 量 。 那 么 ， 乘 上 阿 伏 加 德 罗 常 数 N, (6. 02486 x 10”) 后 ， 即 得 每 一 立方 厘米 中 
的 原子 个 数 n: 


-L _ 
n = yu (3 -92) 
因此 : 
> = og (3-93) 
如 果 所 讨论 的 物质 包含 着 数 种 物质 的 核 ， 则 宏观 截面 可 以 写成 
> bc = no + n,o0 + ee + b; +o (3-90) 


这 里 ，n, 表示 每 立方 厘米 中 第 i 种 元 素 原子 核 的 数目 。 
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下 面 看 一 下 ， 当 一 束 中 了 流 穿 过 物质 时 ， 其 强度 发 生 的 变化 和 截面 有 什么 关系 。 假定 
入 射 的 中 子 流 每 平方 厘米 有 7 个 中 子 ， 垂 直射 到 每 立方 厘米 有 7 个 原子 核 的 物质 中 。 如 果 
把 物质 层 分 成 厚度 为 dx 的 无 限 薄 层 ， 在 面积 为 一 平方 厘米 的 每 一 个 这 样 层 内 ， 将 有 ndr 
个 原子 核 ， 它 的 有 效 截面 为 nodx， 则 中 子 流通 过 这 个 物质 层 引 起 的 强度 变化 为 


-dl = londx (3 -91') 
负 号 表示 强度 减弱 ， 改 写 一 下 这 个 式 子 : 

- 了 = gndx = Sdx (3 -92') 
把 (3-92') 式 积分 ， 得 : 

L. = Le = he > (3 —93') 


I, 为 落 到 物质 表面 上 的 中 子 初始 强度 ; 人 是 在 同样 面积 上 能 够 穿 过 x 厘米 物质 层 的 中 子 数 。 

再 重复 一 句 ， 有 效 截面 是 某 种 核反应 几率 的 量度 ， 不 要 和 原子 核 的 几何 截面 混淆 起 
来 。 有 效 截 面 不 是 一 个 固定 不 变 的 数值 ， 它 是 中 子 能 量 的 一 个 比较 复杂 的 函数 。 

从 中 子 源 出 来 的 快 中 子 ， 在 物质 中 除了 随时 可 能 有 一 部 分 被 吸收 之 外 ， 其 余 的 不 断 受 
到 原子 核弹 性 散射 而 逐步 将 能 量 损失 掉 ， 直 到 某 一 时 刻 被 吸收 为 止 。 中 子 从 快 中 子 减速 到 
热 中 子 ， 以 及 热能 状态 下 在 物质 中 的 扩散 ， 直 至 被 吸收 这 一 整个 过 程 ， 常 常 利用 下 面 几 个 
参数 来 表征 。 

1) 平均 对 数 能 量 衰减 (#) 。 中 子 和 原子 核 在 一 次 碰撞 中 中 子 能 量 的 自然 对 数 减 小 的 
平均 值 ， 即 
E, (3 -94) 
称 为 平均 对 数 能 量 缩减 。E, 是 碰撞 前 的 能 量 ，E, 是 碰撞 后 的 能 量 。 它 和 减速 介质 的 原子 
HAAK: 


_ -D° A-1 _ 
¿= 1+ 7 ni (3-95) 





A K+ 10 时， 近似 有 
¿= — (3-96) 
A+ 


根据 定义 , 上 值 愈 大 ， 介 质 减 速 能 力 愈 强 ; ¿ BU]. MERERENITIS 

假如 在 某 一 介质 中 有 一 能 量 为 MeV 的 快 中 子 ， 试 问 需要 平均 碰撞 多 少 次 ， 才 能 减 
速 到 热能 值 〈0. 025 eV) W? 利用 该 介质 的 二 值 去 除 mn (2 x 10%/0.025) 就 可 以 得 到 答 
案 。 几 种 元 素 的 上 值 和 使 2 MeV 中 子 减 速 为 热 中 子 所 需 碰撞 次 数 的 平均 值 ， 列 于 表 3 -4。 





表 3-4 
热 中 子 化 碰撞 次 数 
86 
114 
150 
2172 









热 中 子 化 碰撞 次 数 
18 
25 
43 
67 








EsAN 
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从 表 中 可 以 看 出 , 轻 的 原子 核对 于 中 子 
减速 起 主要 作用 。 特 别 是 氧 原子 核 , 它 和 中 
子 的 质量 几乎 相等 ,中 子 与 氢 原 子 核 每 碰撞 
一 次 ,平均 损失 的 能 量 最 大 。 中 子 测 井 常常 
根据 氢 的 这 一 特点 来 研究 岩层 中 氨 含 量 的 
多 少 。 这 对 于 研究 贮 油气 地 层 是 很 有 意义 
的 。 

2) WEKE Li。 它 与 中 子 从 初始 能 量 减 
到 热能 时 所 走 过 的 直线 平均 距离 成 正比 。 它 能 
给 出 由 介质 减速 作用 造成 的 中 子 空间 分 布 的 定 
性 概念 。 减 速 长 度 主 要 由 岩石 的 含 氢 量 决定 ， 
图 3 - 32 是 减速 长 度 与 岩石 含水 饱和 度 的 关系 。 

3) 扩散 长 度 L。 它 表示 从 热 中 子 产生 
的 位 置 到 热 中 子 被 原子 核 俘获 的 位 置 之 间 

图 3-32 减速 长 度 与 岩石 含水 饱和 度 的 关系 ”的 平均 距离 。 物 质 对 热 中 子 的 吸收 能 力 越 
1 一 岩 盐 ; 2 一 砂 ; 3 一 砂岩 ; 4 一 石灰 岩 ; 5 一 白云 岩 ; 6 一 水 强 ， L. 就 越 得 。 

4) 热 中 子平 均 寿命 r。 它 是 热 中 子 被 介质 俘获 前 扩散 所 花费 的 平均 时 间 。 可 以 用 中 
子平 均 速 度 v 去 除 吸收 前 的 平均 移动 距离 〈 即 平均 吸收 自由 程 ) A。 求 得 : 








T= Aa (3-97) 
v 
因为 A, 等 于 宏观 吸收 截面 了, 的 倒数 ， 所 以 
1 — 
T= X, (3 -98) 
在 常温 下 , v=2.2x10 cm's, MUERTAS: 
r = Aip) (3-99) 


表 3 -5 和 表 3 -6 列 出 了 一 些 化 学 元 素 和 岩石 的 某 些 热 中 子 特性 参数 。 从 表 中 看 出 ， 
氧 、 硼 和 和 毛 是 具有 特殊 中 子 性 质 的 元 素 。 


表 3-5 某 些 元 素 的 热 中 子 截面 

































































3-6 某 些 矿物 和 岩石 的 中 子 性 质 











岩石 和 矿物 名 称 成 分 密度 / (g: cm 3) Li/em Ly/em +/103s 
硬 石膏 Cas04 3 27 8.2 3.4 
无 烟煤 C—95% 1.5 一 4.9 5.2 
H—3% 
0 一 2% 
水 H,0 l 起 了 23 5. 9 
AË CaSO, + 2H,0 23 ll 3.2 2.5 
粘土 Si0,—65% 1.88 = 14.7 8.9 
Al, 0; 一 20% 
Fe,0,—5% 
CaC0,—10% 
粘土 (含水 40% ) 一 2.2 一 4 3.4 
BZ: CaMg (CO, )， 2. 85 一 9.2 5.3 
岩 盐 NaCl 2.15 — 1.2 0.062 
方解石 CaCO, 272 35 9.5 5.4 
石英 SiO, 2.65 37 17 10.6 
石油 C—86% 0.875 9.3 2 1.9 
H—14% 
砂 Si0,—95% PAE) 14 6 4.9 
Al, 0; 一 3% 
Fe,0,—2% 
含水 25% 的 砂 = 2.05 == 20 10.6 





二 、 中 子 测 井 原理 
(一 ) 中 子 - 伽 马 测 井 
测量 热 中 子 被 俘获 后 ， 放 出 的 二 次 伽 马 射线 强度 的 测 井 方法 称 中 子 - 伽 马 测 井 〈 图 3 
-33) 。 因 此 ， 中 子 - 伽 马 测 井 的 下 井 仪 使 用 伽 马 射线 探测 器 ， 探 测 器 与 中 子 源 之 间 的 距离 








在 均匀 地 层 岩石 中 取 体 积 元 dv (图 3 -34)， 则 中 子 源 在 dv 内 形成 的 热 中 子 数 为 











M 
R dv 
a: : O 
。 其 他 OLIN ya 
图 3-33 中 子 伽 马 测 井 图 3-34 中 子 伽 马 射线 强度 计算 


Jll 





Ndz。 如 果 地 层 岩 石 的 俘获 截面 为 互 ， 那 未 在 单位 时 间 内 就 有 .Ndo 个 热 中 子 被 俘获 。 又 
设 每 俘获 一 个 热 中 子 放 出 i 个 颁 马 光子 。 因 此 ， 体 积 元 dp 俘获 热 中 子 后 ， 放 出 的 伽 马 光 
子 数 为 iE,Ndv。 在 距 体积 元 R, 处 的 M 点 ， 中 子 - 伽 马 射线 强度 为 


aJ, = ° iS Ndo (3 -97') 
47R; 
整个 均匀 地 层 岩 石 在 MM 点 形成 的 中 子 - 伽 马 射线 强度 为 
J, = | dj (3 -98') 


式 (3-98) 的 结果 比较 复杂 ， 下 面 结合 模型 试验 结果 ， 概 括 中 子 - 伽 马 射 线 的 分 布 规律 。 

热 中 子 经 过 较 长 距离 的 扩散 ， 才 能 到 达 探 测 器 附近 。 这 样 ， 热 中 子 被 地 层 俘获 的 可 能 
性 就 大 大 增加 。 因 而 ， 这 时 的 中 子 - 伽 马 射线 强度 反而 降低 。 测 井 时 ， 一 般 都 使 用 大 源 距 
测量 ， 以 降低 中 子 源 伴生 伽 马 射 线 的 影响 。 所 以 ， 含 氢 量 最 高 的 地 层 ， 中 子 - 伽 马 射线 强 
度 低 ; 反之 ， 则 高 。 注 意 ， 当 地 层 的 俘获 能 力 很 强 时 ， 中 子 - 伽 马 射线 强度 也 会 显著 增加 。 
K3 -35 是 某 砂 泥岩 前 面 一 口 井 的 中 子 - 伽 马 测 井 曲线 。 


自然 伽 马 中 子 其 马 中 子 - 中 子 声波 时 差 


4200 S400cmin121000 22000c-min! 3500 10500 11000 11500 cmin! 200 300 400 us.m'' 
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图 3-35 中 子 伽 马 测 井 曲线 


(二 ) 中 子 - 中 子 测 并 
这 是 测量 热 中 子 密 度 的 测 井 方法 (图 3 -36) ， 使 用 热 中 子 探测 器 ， 探 测 器 和 中 子 源 
之 间 的 距离 亦 称 源 距 。 


中 子 - 中 子 测 间 测量 地 层 的 含 毛 量 。 实 际 上 ， 热 中 子 密度 也 与 地 层 吸收 能 力 有 关 ， 但 
中 子 - 中 子 测 井 把 它 作为 影响 因素 。 

热 中 子 密度 随 源 距 的 增加 而 减 小 ， 和 含 氢 量 的 关系 也 与 源 距 有 关 ， 这 与 中 子 - 伽 马 身 
线 强 度 是 类 似 的 。 中 子 -中 子 测 井 ， 一 般 都 用 大 源 距 。 这 时 ， 含 氢 量 高 的 地 层 密度 小 《图 
3-37) 。 图 中 数字 为 含 氨 量 。 
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图 3 -36 中 子 - 中 子 测 井 图 3-37 热 中 子 密度 与 源 距 关系 


现在 ， 中 子 -中 子 测 井 仪 多 使 用 源 距 不 同 的 两 个 探测 器 ， 以 补偿 井 内 泥浆 的 影响 。 这 
种 仪器 称 为 双 源 距 补偿 中 子 测 井 仪 CNL( 图 3 -38) 。 补 偿 中 子 测 井 的 实际 曲线 见 图 3 -35。 
(=) 中 子 - 超 热 中 子 测 井 
中 子 - 超 热 中 子 测 井 测量 超 热 中 子 密度 。 岩 石 中 超 热 中 子 的 分 布 仅 与 减速 能 力 有 关 ， 
不 受 吸 收 的 影响 ， 因 此 ， 是 只 与 含 氢 量 有 关 的 测 井 方法 。 在 普通 热 中 子 探测 器 外 面包 庄 一 
层 中 子 减 速 剂 和 一 层 热 中 子 吸收 物质 即 可 作成 超 热 中 子 探测 器 。 
超 热 中 子 密 度 随 源 距 的 增加 而 减 小 。 源 距 较 大 时 ， 含 氢 量 越 大 ， 超 热 中 子 密度 越 小 。 
这 些 特点 与 中 子 - 伽 马 测 井 、 中 子 、 中 子 测 井 都 是 相同 的 。 为 了 能 测量 超 热 中 子 ， 源 距 不 
能 太 大 ; 为 了 克服 由 于 源 距 小 ， 探 测 范围 亦 小 带 来 的 泥浆 影响 ， 中 子 - 超 热 中 子 下 井 仪 都 
采用 贴 井 壁 的 方式 ， 称 为 井 壁 中 子 测 井 仪 SNP) ， 其 外 形 示 于 图 3 -39， 实 际 测 井 曲线 示 
于 图 3-43, 
1. 扩散 方程 和 超 热 中 子 测 井 
为 讨论 方便 ， 借 用 简单 扩散 理论 ， 即 假定 中 子 散射 是 各 向 同性 的 ， 中 子 密 度 与 方向 无 
关 ， 扩 散 方 程 dN/dt = 产生 率 - (泄漏 率 + 吸 收 率 ) ， 经 数学 推导 得 : 
LP = S+D Wo - x,@ (3 97”) 
式 中 : v 为 中 子 速度 ; 更 为 中 子 通 量 ， 式 左边 是 单位 体积 中 子 数 改变 时 率 ; S 为 单位 时 间 
单位 体积 内 产生 中 子 的 时 率 (中 子 源 ) ; X, 为 宏观 吸收 截面 ; 己 为 单位 时 间 单 位 体积 内 
吸收 中 子 数 ; D V 为 单位 时 间 单 位 体积 泄漏 的 中 子 数 。 
式 (3 -97") 只 适用 于 单 能 中 子 ， 且 在 离开 强 源 、 强 吸收 剂 或 不 同 物质 边界 2 ~3 个 
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图 3-38 双 源 距 补偿 中 子 测 井 图 3-39 井 壁 中 子 测 井 


平均 自由 程 的 区 域 。 

求 中 子 分 布 时 经 常用 到 下 面 几 个 边界 条 件 : 了 在 扩散 方程 所 适用 的 区 域内 ， 中 了 这 
各 度 必须 是 有 限 什 ， 没 有 负 值 ; @@ 在 具有 不 同性 质 的 两 种 介质 的 分 界面 上 ， 重 直 开 分 中 
的 训 中 子 流 密度 相等 ， 中 子 通 量 密度 也 相等 ; @@ 在 接近 一 个 扩散 介质 和 真空 间 的 边界 
由 子 通 量 密度 的 变化 使 其 在 一 定 的 直线 外 推 距 离 外 为 零 。 在 地 面 基 测 和 模型 实验 时 ，i 全 
的 岩石 与 空气 的 边界 与 @ 相 似 。 


定 态 时 的 扩散 方程 为 
s + D Vë - X.,@ = 0 (3 -98") 
除 中 子 源 所 在 的 位 置 外 ，S=0， 有 
p q - X.@ = 0 (3 —99”) 
Sk = XD, A 
Ve - l° b = 0 (3 -100) 


这 就 是 典型 的 波动 方程 。 
在 无 限 大 介质 内 有 一 中 子 点 状 源 ， 选 用 球 坐 标 系 ， 原 点 放 在 点 源 上 ， 除 ”了 (ro 
0) 以 外 的 各 处 方程 为 
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dp 2 2 dọ 

dr? r dr 
其 边界 条 件 为 : Dr = 0 处 外 ,更 在 各 处 都 是 有 限 的 ; OE "一 0 时 ， 每 秒 穿 过 小 球面 
(anr) 的 中 子 数 必 等 于 中 子 源 强度 S (a/s), JERA 


Š —kr 
plr) = zp k (3 -102) 





-kp = 0 (3-101) 





2. 超 热 中 子 测 井 
简单 扩散 理论 适用 于 单 能 中 子 。 测 井 时 ， 分 布 于 源 周 围 的 中 子 能 量 范围 很 宽 。 不 同 能 
量 段 的 中 子 ， 如 快 中 子 和 热 中 子 与 地 层 相 互 作用 的 特点 有 很 大 差别 ， 这 限制 了 扩散 方程 的 
应 用 。 若 只 记录 超 热 中 子 ， 用 式 (3-102) 做 定性 讨论 仍 能 得 到 一 些 重要 结论 。 此 时 ,大 
LUL DaD. L. D 分 别 为 四 关中 子 的 平均 扩散 长 度 和 扩 若 系数 ， 代 人 起 (3-102), 
并 令 $=1， 得: 
$. (r) = (Ge (3 -103) 


RP, L. 与 中 子 的 减速 长 度 近似 相等 。 

在 表 3 -7 中 列 出 一 些 减 速 剂 的 中 子 减 速 长 度 。 图 3 -40 给 出 淡水 的 中 子 减速 长 度 工 
与 中 子 初始 能 量 E, 的 关系 。 测 井 用 的 铀 - 皱 中 子 源 ， 中 子 能 量 大 约 在 3 ~ 10 MeV 之 间 ， 
平均 减速 长 度 约 为 7 em。 岩石 的 中 子 减 速 长 度 主要 是 由 含 氢 量 决定 的 ， 若 骨架 矿物 不 含 
氧 ， 孔 除 中 饱含 水 或 油 ， 则 中 子 减 速 长 度 反映 孔隙 度 的 大 小 ; L. 越 小 孔隙 度 越 大 。 表 3 - 
8 给 出 砂岩 的 超 热 中 子 参数 。 可 以 认为 ， 表 中 的 和 减速 长 度 L 相等 。 图 3 -41 是 用 表 3 
-8 中 的 数据 绘 成 的 。 从 图 中 的 关系 线 可 以 看 出 ， 在 半 对 数 坐 标 纸 上 和 孔隙 度 与 中 子 减 速 长 
度 有 良好 的 线性 关系 。 


表 3-7 从 EE, 到 EE=1.44 eV 时 的 中 子 减速 长 度 





























源 中 子 能 量 E, 中 了 减速 长 度 L. yem 
/MeV H (p=1g/cm?2) | H,O (p=lg/em2) D,O (p =1.lg/em°)| C (p=1.69g/em) | Q (p=1g/em’) 
3.0 0. 725 ~0. 865 6.4 10.5 ~11.9 19.2 - 19.8 56. 8 — 62. 6 
2.0 0. 603 — 0. 707 5.3 10.1 ~10.9 17.7 ~18.2 48.6 — 50. 0 
1.0 0. 463 = 0. 520 3.8 9.7 -10. 2 15.9 - 16.2 42.2 - 42.6 
0. 50 0.375 ~0. 411 3.1 9.4 ~9.5 14.7 - 15.0 38.6 ~39.1 
0.25 0. 328 ~ 0. 352 T 2.7 9.1~9.5 T 13.9 ~14.1 37.9 ~38.2 
| 
0. 10 0. 293 ~ 0. 309 2.4 8.8 -9.2 13.2 ~13.3 36.8 ~37.1 

















从 中 子 理 论 可 以 推 知 ， 若 只 记录 超 热 中 子 ， 就 可 避 开 热 中 子 扩散 和 俘获 辐射 的 影响 ， 





使 中 子 在 被 记录 前 只 经 历 了 在 地 层 中 的 慢 化 过 程 。 当 源 距 (r) 选 定 后 ， 超 热 中 子 通 量 只 

和 地 层 中 子 减 速 性 质 有 关 ， 即 主要 和 含 氢 量 有 关 。 
在 中 子 测 井中 ， 将 淡水 的 含 氢 量规 定 为 一 个 单位 ， 而 1 em 任何 岩石 或 矿物 中 的 氧 核 
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表 3-8 和 砂岩 的 超 热 中 子 参数 























FLR% Le/em D.Zem 
3.0 | 17.8 94.1 
10.0 15.5 86. 0 
ll.4 | 13.7 | 85. 1 
22.6 11.5 | 80.4 
33.8 10.5 77.0 
50.0 | 9.1 i 73.6 
100. 0 | 7.0 68.8 











孔隙 度 /% 


中 子 减 速 长 度 /cm 
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中 子 初 始 能 量 /MeV 减速 长 度 /cm 





H 16 18 
图 3-40 淡水 的 中 子 减速 长 度 图 3-41 砂岩 孔隙 度 和 中 子 减速 长 度 的 关系 


数 与 同样 体积 淡水 氨 核 数 的 比值 定义 为 它 的 含 氨 指数 。 含 氨 指 数 用 如 表示 ， 它 与 单位 体 
积 中 介质 的 氨 核 数 成 正比 。 经 推导， 由 一 种 化 合 物 组 成 的 矿物 或 岩石 的 含 氨 指 数 为 


万 =2X p (3 - 104) 


AP: M 为 该 化 合 物 的 相对 分 子 质 量 ; x 为 该 分 子 中 的 氢 原 子 数 ; p 为 密度 。 
例如 ,石膏 的 分 子 式 为 CaS0, .2H:0O， 密 度 为 p =2. 32 g/cm ， 相 对 分 子 质量 为 W = 
(40 +32) + (16x4) + (2x18) =172， 分 子 中 的 氢 原 子 数 为 x=4， 所 以 : 


测 井 时 ， 将 饱含 淡水 的 纯 石 灰 岩 作为 标准 刻度 条 件 。 实 际 上 ,方解石 的 含 氢 指 数 定 为 
零 ， 人 饱含 淡水 的 纯 石 灰 岩 含 氧 指数 五 就 等 于 它 的 孔隙 度 p。 对 其 他 岩 性 的 地 层 ， 只 能 测定 
其 等 效 含 氨 指 数 ， 如 石英 和 白云 石 分 子 中 都 不 含 氧 ， 而 石英 的 中 子 减 速 能 力 比 方解石 低 ， 
使 石英 砂岩 骨架 的 等 效 合 氢 指数 小 于 零 。 白 云 石 的 中 子 减 速 能 力 比方 解 石 高 ， 因 而 白云 岩 
骨架 的 等 效 含 氨 指数 大 于 零 。 由 此 可 以 想到 ， 用 淡水 石灰 岩 刻度 的 中 子 测 井 仪器 ， 在 砂岩 
中 测 出 的 孔隙 度 人 篇 小 ， 而 在 白云 岩 中 测 出 的 孔隙 度 偏 大 。 

超 热 中 子 测 井 直接 记录 的 量 是 与 中 子 通 量 成 正比 的 计数 率 ， 用 式 (3-103) ME 
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(3 -8) 中 的 数据 ， 可 研究 中 子 通 量 与 地 层 
孔 际 度 和 源 距 的 关系 。 图 3 -42 中 给 出 三 条 
曲线 ,孔隙 度 分 别 为 3% 、10% 和 33. 8% 。 

由 图 3 -42 可 以 看 出 : 孔隙 度 较 大 ， 
即 含 氧 指数 较 大 的 地 层 ， 中 子 通 量 随 源 距 增 
大 下 降 快 。@ 孔 院 度 不 同 的 地 层 ， 曲线 斜 率 
不 同 ， 每 两 条 曲线 都 有 一 个 交点 ， 交 点 对 应 
的 源 距 称 为 零 源 距 ; 零 源 距 区 大 约 在 5 ~ 10 
cm 之 间 ， 这 一 区 间 对 含 氢 指 数 没 有 分 辨 能 
力 。@ 源 距 增 大 中 子 通 量 孔隙 度 的 分 辨 能力 
增 大 ， 计 数 率 会 明显 降低 ,使 统计 精度 变 
差 ， 一 般 选 30 cm 左右 为 宜 。 

(四 ) 中 子 测 井 的 探测 深度 和 影响 因素 
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图 3-42 中 子 通 量 与 地 层 孔 隙 度 和 源 距 的 关系 


中 子 测 井 的 探测 深度 定义 为 从 井 壁 开始 到 产生 总 响应 90% 的 地 层 的 距离 ， 图 3 - 44 

中 以 二 表示 。 探 测 深度 的 影响 因素 有 含 氧 指数 、 源 距 等 。 孔 隙 度 大 ， 含 氢 指 数 高 ， 地 层 岩 

石 减 速 能 力 强 ， 热 中 子 深入 地 层 岩 石 的 范围 小 。 因 而 ， 探 测 深度 小 (图 3 -44) ， 增 加 源 

距 ， 可 使 探测 深度 有 所 增加 。 增 加 到 一 定 程 度 后 ， 探 测 深度 不 仅 不 会 增加 ， 反 而 减少 。 因 
为 源 距 太 大 ， 中 子 碰撞 和 俘获 的 几率 都 会 增加 ， 中 子 能 深入 地 层 的 深度 反而 减少 。 

实际 上 ， 中 子 源 发 射 的 中 子 ， 在 中 子 源 附 近 就 被 地 层 减速 和 俘获 。 因 而 ， 中 子 测 井 的 

探测 深度 不 大 。 对 孔隙 度 为 35% 的 地 层 ， 井 壁 中 
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由 


子 测 井 仪 的 深 测 深度 约 为 0。，2m， 补 偿 中 子 测 井 
仪 的 探测 深度 约 为 0"。3m， 基 本 上 只 能 探测 侵 人 
带 (图 3-43)。 在 条 件 相同 的 情况 下 ， 中 子 -人 徊 
马 测 井 的 探测 深度 要 大 些 。 
距离 要 大 一 些 。 
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中 子 测 井 探测 深度 小 ， 井 周围 环境 的 影响 比 


较 严 重 。 这 些 因素 包括 井 的 直径 、 泥 浆 性 能 、 仪 
器 位 置 以 及 泥 饼 等 。 


三 、 中 子 测 井 应 用 


(一 ) 确定 地 层 岩 石 的 孔隙 度 
中 子 测 井 是 孔隙 度 测 井 方法 之 一 。 如 前 所 
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多 





图 3-43 井 壁 中 子 实测 曲线 
] in =2.43 cm 


述 ， 中 子 测 并 是 测量 地 层 的 含 氢 量 。 地 层 的 骨架 
部 分 含 氢 量 为 零 ; 地 层 中 水 或 石油 的 含 氧 量 是 基 
本 相同 的 。 这 样 ， 地 层 的 含 氨 量 就 与 水 或 油 的 多 
少 有 关 。 当 地 层 饱 含水 或 油 时 ， 孔 隙 度 越 大 ， 地 
层 的 含 氢 量 越 高 ; LRRD, WEUS AHER 

低 。 
有 些 中 子 测 并 仪 ， 以 计数 率 为 测量 单位 ， 则 
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6” HRE 
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Nm 
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探测 半径 Lin 
= 


10% 20% 
FLIRE 


图 3-44 中 子 测 井 探测 深度 


1 in=2.45 cm 


<< erun 
90% 的 范围 


计算 筷 际 度 的 公式 是 
lgN =-ap +8 (3-105) 
或 
AN = e (3 -106) 
其 中 : a, B. A. B 是 由 仪器 决定 的 常 
数 。 
图 3 一 45 和 图 3-47 分 别 是 式 〈3 - 
105) 和 式 (3 -106) 的 图 解 形式 。 
现在 ， 为 了 统一 测量 标准 ， 测 井 前 
要 在 刻度 井中 对 中 子 测 井 仪 进行 刻度 。 
刻度 井 〈 图 3 -46) 由 孔隙 度 已 知 的 纯 
石灰 岩 作 成 。 经 过 刻度 的 仪器 ， 可 直接 
测量 地 层 的 视 孔隙 度 pg、， 称 石灰 涯 孔 际 
度 。 当 被 测 地 层 是 石灰 岩 时 ， 视 孔隙 度 
等 于 其 真 孔 隙 度 ， 即 oe = ev。 当 被 测 地 
层 不 是 石灰 岩 时 ， 二 者 就 不 相同 (图 3 


-48)。 这 是 因为 不 同 岩 性 地 层 骨 架 的 含 氨 量 不 同 ， 为 求 得 地 层 的 真 筷 际 度 ， 可 进行 岩 性 


影响 校正 : 


e _ @N PNma (3 -107) 


1 一 P Nma 


HP: ek. DAO B BBB JKerf BEBE, R3 -9 列 出 了 主要 岩 性 的 骨架 值 。 


中 子 测 井 曲线 幅度 /人 人 


FLIRE% 
图 3 -45 中 子 测 间 幅度 与 孔隙 度 关 系 
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6 直径 


3/8in 






皱纹 管 
MREFA KH (P=19%) 


印第安 纳 石灰 岩 (p=19%) 


奥斯汀 石灰 岩 (9 =26%) 


3-46 中 子 测 井 刻度 井 
1 在 =0.3048 m, 1 in =0. 0254 m 








中 子 测 井 偏转 幅度 /API 


视 含 氢 指 数 


图 3 -47 中 子 测 井 幅度 与 孔隙 度 关系 图 3~48 含 氧 指数 校正 图 版 
对 含有 泥 质 或 石 意 的 地 层 ， 应 进行 结晶 水 、 分 子 水 的 校正 。 当 地 层 含 气 时 ， 还 应 进行 
天 然 气 的 校正 。 综 合 上 述 影响 ， 可 以 写 出 中 子 测 井 的 响应 方程 式 : 
Pn = PHS + pH, (1 — S0) + V.H, + > Vp (3 - 108) 
" = 
lot ty (3 —109) 


其 中 : es 为 中 子 测 井 的 视 孔 隙 度 读数 ，g 为 地 层 的 孔隙 度 ; V. 为 第 i 种 骨架 矿物 的 相对 
R; n 为 地 层 中 岩石 骨架 矿物 的 种 类 ; 脚 标 mf 为 泥浆 滤液 ; hy 为 天 然 气 ; mai 为 第 i 种 
矿物 骨架 (K 3-9). 





表 3-9 

岩石 Pnms 平 均值 (SNP) gnma 平 均值 (CNL) 
砂 岩 pg>10% -0. 035 ] -0.05 
GRKA 0 0 
白云 岩 p=5.5% ~39% 0.035 0. 085 

e= 1.5% ~5.5% 0.02 0.065 

>30% 
e =0% - 1. 5% 0.005 0.04 

硬 石膏 -0. 005 -0.002 
i B 0. 49 
E 盐 0. 04 -0.01 











(二 ) 识别 岩 性 





不 同 岩 性 的 地 层 ， 含 氢 量 有 明显 的 不 同 。 因 此 ， 可 用 中 子 测 井 识别 ， 特 别 是 与 其 他 测 
井 方法 ， 例 如 自然 仰 马 测 井 、 密 度 测 井 相 结合 ， 能 取得 良好 的 地 质 效果 , R3 -10 列 出 了 
主要 岩 性 的 中 子 测 井 和 自然 伽 马 测 并 值 的 相对 大 小 。 





表 3-10 
测 井 方法 
中 子 - 中 子 中 子 - 伽 马 自然 伽 马 
岩 性 
泥岩 TE | EE 高 什 
BEWE, KRE 高 什 高 什 低 什 
渗透 性 砂岩 、 裂 颖 中 等 中 等 低 值 
KE (ATALEK) 
渗透 性 砂岩 、 裂 颖 性 低 值 At 低 什 
克 岩 ( 含 高 矿物 水 ) 
渗透 性 砂岩 、 裂 颖 性 高 什 高 什 低 什 
KE (EXA) 
石 # 低 什 低 什 低 什 
硬 石 襄 at 高 什 低 什 
岩 盐 低 值 高 什 低 什 














图 3 -49 是 利用 中 子 ~ 伯 马 测 井 和 自然 伽 马 测 井 判断 岩 性 的 实例 。 


中 子 测 井 还 常 和 密度 测 井 或 声速 测 井 组 成 交会 图 或 重 伙 图 判断 岩 性 。 中 子 - 密 度 测 并 重 
合 判 断 岩 性 的 实例 见 图 3 — 50, 33 -11 列 出 中 子 -密度 测 井 重 秋 法 判断 岩 性 的 基本 原则 。 




















表 3-11 
————— a TIU 
近似 差 值 - 声波 时 差 范 围 近似 真 孔隙 度 
曲线 关系 附加 标准 可 能 骨架 % 
孔隙 度 (无 次 生 和 孔隙 ) {J 4 
@ > ON 40 PN =4% At =220ps © m`’ 岩 盐 e=ep -4 
Pp =43. 5% 
在 高 阻 区 在 高 阻 区 
ep > psNp | Psyp >40% GR 低 361 —459ps m) 
50% < es <80% 电阻 率 高 煤 
1.3 g+ em 2 <pb 
<1.5 g * em "3 
au 1 
Po > PN 5% -6% At=]90ps m`! 砂 岩 e= (pp ton) 
pp = PN 0 At=154ps m! ARE | 9=2N =90 
_ e@=0.5 (pp ton) +2.5 
pp SEN 8. 13% At=135 ~ 148s * m-!| BRE 
(e <8) 

Po <@N 16% Ai==160ps + m! EAR |o=0 Tey (@<8) 
pn < <pn| 10% ~30% GR 高 泥岩 PON 

pp < <@N 28% 在 高 阻 区 在 高 阻 区 

gen =49%, po =21% | At=170ps m"! 石膏 p~pp -21 
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泥岩 灰 岩 砂岩 AWEKA 
图 3-49 中 子 全 马 和 自然 伽 马 判断 岩 性 图 3-50 中 子 密度 重要 识别 岩 性 


1 一 自然 伽 马 测 井 曲线 ;2 一 中 子 伽 马 测 井 曲线 1 in =2. 54 cm 


(=) 识别 含 气 层 
含 气 地 层 岩 石 的 中 子 测 井 曲线 上 ， 有 了 明显 的 低 含 氢 量 异常 ， 即 高 幅度 异常 《图 3 - 


51) 。 


地 层 流体 性 质 。 GR 2 人 Pha 
gw | 

DH 

(KEZI 气 层 

Dh 水 居 

(XUE k) 

kw J 

砂岩 

(ER) 气 层 

(E — 

, H 
wa J s 
pa xE N 
泥 质 砂岩 。 气 层 N À 

. ( í 


图 3 -51 中 子 测 井 识别 气 层 
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第 四 节 ”脉冲 中 子 测 井 


采用 加 速 器 中 子 源 的 测 井 方法 称 为 脉冲 中 子 测 井 。 测 井 时 向 地 层 发 射 能 量 为 14 MeV 
的 中 子 ， 经 过 非 弹性 散射 、 弹 性 散射 和 俘获 辐射 等 相互 作用 过 程 ， 生 成 可 供 测量 的 超 热 中 
子 、 热 中 子 和 次 生 伽 马 射 线 。 研 究 这 些 射线 场 的 时 间 和 空间 分 布 ， 可 确定 地 层 的 岩 性 、 孔 
隙 度 、 含 油 饱 和 度 及 进行 开发 动态 监测 。 


一 、 脉 冲 中 子 测 井 理论 概述 


(一 ) 脉冲 中 子 与 地 层 相互 作用 
脉冲 中 子 源 以 一 定 的 脉冲 宽度 和 重复 周期 向 地 层 发 射 中 子 束 ， 中 子 发 射 强度 与 时 间 的 
a/s 关系 如 图 3 -52。 与 发 射 周期 相 比 ， 中 子 发 射 的 持续 时 
间 很 短 。 在 不 同 的 时 间 间 隔 里 ， 中 子 与 地 层 的 相互 作 
用 不 同 ， 用 来 解决 的 地 质问 题 也 不 同 。 
1. 非 弹 性 散射 
0 | r 能 量 为 14 Mey 的 中 子 进 入 地 层 ， 首 先 与 地 层 中 某 
些 核 素 的 原子 核发 生 非 弹性 散射 一 部 分 能 量 被 散射 
图 3-52 中 子 发 射 分 布 图 中 子 带 走 ; 另 一 部 分 能 量 转变 为 原子 核 的 激发 能 ， 使 
原子 核 处 于 激发 态 。 激 发 态 的 核 不 稳定 ， 在 很 短 的 时 间 内 发 射出 一 个 或 几 个 光子 ， 释 放出 
多 余 的 能 量 。 在 中 子 发 射 后 的 10 ° — 10 -ss 时 间 间 隔 里 ， 非 弹性 散射 是 中 子 损失 能 量 的 主 
要 方式 。 可 以 认为 ， 非 弹性 散射 和 由 此 引发 的 光子 发 射 是 在 发 射 中 子 的 持续 期 内 进行 的 。 
当中 子 发 射 停止 时 ， 这 一 过 程 立即 终止 ， 其 他 作用 过 程 主要 是 在 以 后 的 时 间 里 发 生 的 。 利 
用 这 一 特点 ， 可 以 把 非 弹 性 散射 伽 马 射线 与 其 他 作用 过 程 产生 的 伽 马 射线 区 别 开 。 
2. 弹性 散射 
经 过 一 两 次 非 弹 性 碰撞 ， 中 子 的 能 量 不 足以 再 发 生 非 弹性 散射 。 以 后 ， 再 进一步 慢 
化 ， 即 在 中 子 发 射 后 的 10- ~ 10-3s 的 时 间 内 ， 主 要 是 弹性 散射 。 通 过 弹性 散射 在 中 子 发 
射 停止 后 ， 可 立即 测量 超 热 中 子 的 衰减 过 程 ， 以 确定 快 中 子 在 地 层 中 的 慢 化 时 间 ， 进 而 求 
出 孔隙 度 。 同 时 ， 直 到 下 次 发 射 开 始 ， 大 约 在 小 于 1000 js 的 时 间 内 ， 可 测量 热 中 子 的 误 
减 ， 确 定 地 层 的 热 中 子 寿命 和 计算 地 层 的 含水 饱和 度 。 
3. 俘获 辐射 
热 中 子 在 地 层 中 扩散 ， 逐 渐 被 俘获 ， 产 生 俘获 辐射 。 测 量 俘获 辐射 强度 随时 间 的 变 
化 ， 可 间接 反映 热 中 子 的 衰减 过 程 ， 以 测定 热 中 子 寿命 ， 对 伽 马 射线 做 能 谱 分 析 ， 可 获得 
与 岩 性 和 流体 类 型 有 关 的 信息 。 
4. 中 子 活化 
快 中 子 和 热 中 子 都 能 使 原子 核 活 化 ， 使 稳定 核 素 转变 为 放射 性 核 素 。 这 些 核 素 在 
102 ~ 104s 中 发 生 训 变 ， 发 射 伽 马 射线 。 对 这 些 光 子 做 能 谱 和 强度 分 析 ， 可 研究 地 层 的 化 
学 成 分 。 与 其 他 作用 相 比 ， 活 化 伽 马 射线 的 强度 很 低 上 且 变 化 较 慢 ， 可 当 本 底 处 理 。 
(=) 快 中 子 非 弹性 散射 伽 马 能 谱 
地 层 快 中 子 非 弹性 散射 爷 马 射线 的 计数 率 ， 主 要 包括 碳 、 氧 、 硅 、 钙 的 贡献 。 图 3 - 
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53 中 分 别 给 出 能 量 为 14 MeV 的 中 子 与 “C、“0、”Si、”Ca 发 生 非 弹性 散射 产生 的 伽 马 射 


线 谱 ， 谱 图 是 用 Nal (T) 闪烁 伽 马 谱 仪 测定 的 。 
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电子 能 最/ MeY 


快 中 子 非 弹性 散射 伽 马 射线 能 谱 


从 碳 和 氧 的 能 谱 图 中 可 明显 地 看 到 各 自 的 全 能 峰 、 单 选 锡 峰 和 双 逃 逸 峰 ， 而 硅 和 钙 的 
谱 图 特征 峰 不 够 显著 。 在 表 3 - 12 中 列 出 了 地 层 中 四 种 指示 核 素 的 特征 峰 位 对 应 的 能 量 。 


表 3-12 指示 核 素 特征 蜂 位 能 最 表 





核 素 


(MeV) 














一 十 T 
全 能 峰 1.78 3.73 4.43 6.13 
单 逃逸 峰 1.27 3.22 3.92 5.62 
| 
$- 








DU E 














测 井 时 记录 的 地 层 谱 ， 主 要 包含 原油 、 地 层 水 、 石 英和 方解石 四 种 矿物 中 的 碳 、 氧 、 
硅 、 钙 的 贡献 ， 更 确切 地 说 是 表 中 所 列 四 种 核 素 的 贡献 。 
由 表 3 - 12 中 的 数据 可 绘 出 图 3 - 54。 测 量 时 可 选取 四 个 特征 谱 段 〈 能 窗 ) ， 使 每 个 
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谱 段 的 计数 尽 可 能 多 地 反映 其 中 一 种 核 素 的 贡献 ， 以 便于 处 理 。 例 如 对 硅 、 钙 、 碳 、 氧 分 
别 取 下 列 谱 段 : 
硅 : 1.528 ~1.945 MeV; 
$5: 2. 500 ~3. 334 MeV; 
Bë: 3. 195 ~4.654 MeV; 
F: 4. 862 ~6. 633 MeV, 
注意 ; 钙 、 磋 两 能 窗 有 部 分 重 释 。 
(=) 热 中 子 俘获 辐射 伽 马 能 谱 
地 层 中 热 中 子 俘获 截面 大 ， 对 热 中 子 俘获 人 甸 马 计数 率 贡 献 较 大 的 核 素 主要 有 : H, 
Si. “Cl. Ca 和 Fe。 它们 的 特征 峰 位 对 应 的 能 量 列 于 表 3 ~ 13。 


























表 3~13 俘获 伽 马 谱 能 峰 表 (MeV) 
核 索 'H 36i 35Cl 40Ca SŠ Fe 
全 能 峰 mi 2.23 | 3.44 1.17 1.95 6.11 6.64 7.42 6. 14 7.64 
单 逃 逸 峰 1.72 | 2.93 | 5.60 6.13 6.91 5.63 | 7.13 
+ + 4 
| 9 52 69 — 


俘获 伽 马 辐射 
6. 
'H 
51e—e—e 
M “Si 。 
e@e—e— 

pA 3 @ge———- n v Pe T - ee 
EN Ca 

2 e—eoe— oe 
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图 3- 354 中 子 非 弹性 散射 伽 马 峰 位 图 3-55 俘获 伽 马 峰 位 


用 表 3 - 13 的 数据 得 图 3 -55。 例 如 ， 对 氯 、 硅 、 氯 、 钙 取 下 列 谱 段 : 
Z: 2.014 ~2.431 MeV; 
硅 : 3. 195 ~4. 65 MeV; 
F: 4. 654 ~ 6.599 MeV; 
钙 : 4.862 ~6. 633 MeV, 
这 里 ， 握 和 钙 的 计数 窗 基本 重合 。 当 地 层 水 矿 化 度 较 高 时 ， 必 须 注 意 毛 的 影响 。 图 
3 -56 给 出 盐水 的 俘获 伽 马 能 谱 ， 包 含 氢 和 所 的 贡献 ， 氯 的 影响 几乎 涉及 每 个 谱 段 。 
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中 子 脉冲 
时 间 (hs) 一 > 
伽 马 射线 0 非 弹性 散射 + 俘获 辐射 100 
计数 率 俘获 辐射 


0 18 36 90 
测 谱 门 | 脉冲 | 本 底 ] 俘获 | 上 脉冲 











KR 
° 4 6 š 脉冲 站 本 底 门 非 弹性 谱 俘获 谱 
俘获 颁 马 能 量 /MeYv ( 非 弹性 门 ) 
图 3-56 盐水 的 俘获 伽 马 能 谱 图 3-57 碳 氧 比 能 谱 数 据 采集 时 序 示意 图 


二 、 脉 冲 中 子 测 并 原理 


(一 ) 碳 氧 比 伽 马 能 谱 测 井 的 谱 分 析 和 数据 处 理 
图 3 -57 是 碳 氧 比 能 谱 数 据 采集 时 序 示 意图 ， 对 应 每 一 脉冲 中 子 重复 周期 设置 三 个 数 
据 采 集 时 间 门 : 非 弹性 门 与 中 子 发 射 持续 时 间 对 应 ， 主 要 测量 由 快 中 子 非 弹性 散射 产生 的 
WEHR; 同时 还 记录 上 一 周期 剩余 的 俘获 辐射 和 活化 产生 的 盆 马 射线 ; 为 得 到 “ 净 
谱 ”， 需 从 总 谱 中 扣除 本 底 ， 本 底 门 设置 在 非 弹性 门 之 后 ， 测 量 本 底 的 近似 值 ; 非 弹 性 谱 
门 测量 俘获 伽 马 能 谱 。 
1.、 伽 马 能 谱 的 解析 
测 井 得 到 的 中 子 非 弹性 散射 伽 马 谱 和 俘获 伽 马 谱 都 是 由 多 种 核 素 生成 的 混合 谱 ， 解 析 
就 是 从 混合 谱 中 将 每 种 核 素 的 贡献 分 离 出 来 ， 方 法 和 自然 伽 马 能 谱 处 理 类 似 。 以 中 子 非 弹 
性 散射 伽 马 谱 为 例 ， 设 第 /种 核 素 快 中 子 非 弹性 散射 截面 为 mw ， 单 位 体积 岩石 中 该 种 元 素 
(稳定 核 素 的 丰 度 为 常数 ) 的 原子 数 为 np， 它 对 i 道 计 数 率 y, 的 贡献 yy 应 与 乘积 % = on, 
成 正比 ， 即 . 
y; = mx; (3-110) 
RP: ay 为 第 j 种 核 素 对 i 值 计数 率 的 响应 系数 ;y; 中 包含 所 有 核 素 的 贡献 和 统计 及 测量 
误差 a;:， 有 
y; = Basx; + 8, (3-111) 
若 道 数 为 m， 有 贡献 的 核 素 为 s 种，m >s， 并 考虑 到 各 道 计数 率 精度 差别 很 大 ， 用 加 权 最 
小 二 乘法 得 到 一 矩阵 方程 
ATWAX = A WY (3-112) 
式 中 : 4 为 响应 系数 组 成 的 m xs MER; A 为 A 的 转 置 矩阵 ; 下 为 权 因 子 o, 组 成 的 对 
HER, i=1, 2, =, m; X H s 种 核 素 的 x 组 成 的 列 和 矩阵 ; 了 为 m 道 计数 率 组 成 的 列 
和 矩阵。 
IARE, F: 
X = (A'WA) 'A' WY (3-113) 
令 
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= (A'WA) A'W 
有 
X = EY (3-114) 
式 中 , 五 为 *xm 阶 和 矩阵 。 

从 算法 上 看 ,EF 是 一 数字 滤波 器 ， 通 过 它 能 从 实测 混合 谱 中 将 每 种 元 素 的 贡献 提取 出 

Ko XCO PS Ca 分 别 得 到 xc 、*o 、xs 、xc ， 并 定义 碳 氧化 和 硅 钙 比 分 别 为 

Foo = xo/xo 和 Fsc, = Xs Xea 
% 与 地 层 中 /种 元 素 的 非 弹 伽 马 发 射 率 成 正比 ， 也 叫 产 额 系数 。 用 同样 的 方法 对 俘获 伽 马 
谱 进行 解析 ， 可 获得 xa, tas Xss Xos Xren Xs. x, 等 参数 ， 它 们 都 是 相应 元 素 的 俘获 辐 
射 产 额 系 数 。 

用 上 述 方 法 对 全 谱 进 行 解析 ， 充 分 利用 已 获取 的 信息 会 遇 到 两 点 困难 : 中 道 计 数 率 
低 ， 统 计 精 度 不 高 ; @ 元 素 的 标准 谱 难以 获得 ， 如 在 原油 中 测 得 碳 谱 ， 原 油 对 伽 马 射线 的 
散射 和 吸收 与 地 层 不 同 ， 同 样 钙 和 硅 元 素 的 标准 谱 也 不 易 测 定 。 若 从 全 谱 中 选 定 几 个 特征 
道 区 《〈 能 窗 ) ， 其 积分 计数 率 将 会 有 较 好 的 统计 精度 ， 再 用 矿物 的 标准 谱 代替 元 素 的 标准 
谱 对 仪器 进行 刻度 ， 会 更 接近 地 层 的 实际 情况 。 

2. 碳 和 氧 比 能 谱 测 井 的 探测 深度 和 环境 影响 

(1) 碳 氧 比 能 谱 测 井 的 探测 深度 

实验 数据 如 图 3 - 58。 当 源 距 为 55.88 cm 时 ， 探 测 深度 为 21. 336 em; 源 距 增 大 到 

io 68.58 cm 时 ， 探 测 深度 增 大 到 28.448 

一 一 一 一 一 上 于 | om。 由 此 可 见 :加 左 氧 比 能 谱 测 并 的 

0.8 测 深 度 较 小 ， 井 的 影响 不 能 忽视 ;外 控 


E 测 深度 与 源 距 有 关 ， 用 较 小 源 距 研究 井 
š 眼 的 影响 和 寻求 井 眼 环境 的 校正 方法 。 
= 04 (2) 碳 氧 比 能 谱 测 井 的 环境 影响 
总， 28448 em 碳 氧 比 能 谱 测 井 仪器 的 源 距 不 同 ， 


井 眼 和 地 层 条 件 不 同 ， 探 测 深 度 也 不 尽 
i a a 相同 。 其 探测 深度 一 般 不 超过 30 cm, Bl 
径 向 厚度 Rem 内 外 模 济 实验 都 证 明了 这 一 点 。 若 水 侵 
图 3 58 “ 碳 氧 比 能 谱 测 并 的 探 出 深度 入 油层 深度 超过 20 cm, HRR EREK 
别 油层 和 水 层 。 在 裸眼 并 中 ， 侵 人 带 一 
般 都 超过 这 一 范围 。 在 已 射 孔 的 套 管 井 ， 除 侵 人 影响 外 ， 还 有 套 管 和 水 泥 环 的 影响 ， 情 况 
更 为 复杂 。 
对 未 射 孔 的 套 管 井 ， 为 使 侵入 带 消失 ， 需 要 等 适当 的 时 间 。 此 时 井 眼 中 流体 的 类 型 直 
接 影 响 测 得 的 碳 氧 比值 ， 而 水 泥 环 对 碳 氧 比 及 硅 钙 比 都 有 影响 。 
3， 响 应 方 各 
碳 氧 比 能 谱 测 井 的 主要 用 途 ， 是 在 孔隙 水 的 矿 化 度 低 、 不 稳定 或 未 知 的 条 件 下 ， 在 套 
管 井 中 测定 地 层 的 含油 饱和 度 ， 特 别 是 测定 注水 开发 油层 的 剩余 油 饱和 度 。 在 其 他 条 件 相 
同情 况 下 ， 当 含油 饱和 度 高 时 ， 单 位 体积 地 层 中 碳 原子 数 较 多 而 氧 原子 数 较 少 ， 或 者 说 碳 
氧 原子 数 比 值 较 高 。 作 为 用 碳 氧 比 求 含 油 饱 和 度 的 基础 ， 先 计算 单位 体积 地 层 中 的 页 和 氧 
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原子 数 。 

(1) 单位 体积 地 层 中 的 碳 和 和 氧 原子 数 及 其 比值 

设 a 为 每 立方 厘米 原油 中 碳 原 子 的 数目 ,6b 为 每 立方 厘米 岩石 骨架 中 碳 原子 的 数目 ， 
c 为 每 立方 厘米 淡水 中 氧 原子 的 数目 ，d 为 每 立方 厘米 岩石 骨架 中 氧 原 子 的 数目 。 若 原油 
密度 为 0. 87 g/cm ， 分子式 为 C,H, ， 可 以 算得 : 





a = 3.74 x 10” 原 子 [em (3~115) 
每 立方 厘米 淡水 中 氧 原 子 的 数目 为 

c = 3.35 x 102 原子 /cm (3-116) 
对 纯 砂 岩 地 层 ， 岩 石 骨架 中 不 含 碳 ， =0; 而 每 立方 厘米 岩石 骨架 中 氧 原 子 的 数目 为 

d = 5.32 x 10” 原子 /em (3-117) 
对 石灰 岩 地 层 ， 每 立方 厘米 岩石 骨架 中 碳 原子 的 数目 为 

b = 1.63 x 102 原子 /em (3 —118) 
氧 原 子 的 数目 为 

d = 4.89 x 102 原子 [em (3—119) 


纯 砂 岩 地 层 中 ， 孔 隙 度 为 pgp， 含油 饱和 度 为 $,， 则 每 立方 厘米 岩石 的 碳 原子 数 为 
n. = aps, + b(1 - g) = 3.74pS, x102 (原子 /em )(3 一 120) 
每 立方 厘米 岩石 的 氧 原子 数 为 
n, = c@(1 ~ S.) +d(l -9) 
= [3.359(1 - $,) + 5.32(1 - @) ] x 102 
(原子 /em )(3 -121) 
碳 氧 原子 数 比 的 响应 方程 为 


COR = n. _ 3. 745,9 
n, 3.35e(1 - $,) +5.32(1 - @) 


由 式 (3 -122) 可 见 ， 给 定 孔隙 度 p， 碳 氧 原子 数 比 与 含油 饱和 度 S, 有 单 值 关系 ， 由 此 
式 可 绘制 出 关系 曲线 如 图 3 — 59 所 示 。 
从 式 3-122 和 图 3 -59 可 以 看 出 : 当 孔 隙 度 大 时 ， 曲 线 的 斜率 大 ， 测 定 含油 饱和 度 
的 灵敏 度 高 ， 对 孔隙 度 相 同 的 地 层 ， 含 油 饱 和 度 高 时 灵敏 度 高 ; 孔隙 度 高 和 含油 饱和 度 也 
高 的 地 层 对 碳 氧 比 测 间 有利， 可 达到 较 高 的 精度 。 低 孔隙 度 和 高 含水 地 层 对 测 井 不 利 ， 得 
不 到 理想 的 效果 。 
纯 石灰 岩 地 层 中 ， 碳 氧 原子 数 比 为 
n, 3.745, +1.63(1 — p) 
n,  3.35ọ(1 - S.) +4.89(1 — @) 





(3 —- 122) 





相应 图 形 见 图 3 — 60, 

与 图 3 -59 相 比 ， 图 3 - 60 的 不 同 之 处 有 : 中 当 含油 饱和 度 为 零 时 ， 碳 氧 原 子 数 比 为 
0.333， 比 孔隙 度 为 35% 和 含油 饱和 度 高 达 90% 的 纯 砂岩 地 层 还 要 高 。 人 @O 当 含油 饱和 度 达 
到 20% 时 ， 和 孔隙 度 不 同 的 各 条 曲线 交 于 一 点 ， 将 曲线 能 分 成 两 部 分 。 饼 当 含油 饱和 度 小 
于 20% 时 ， 对 应 于 同一 合 油 饱和 度 ， 孔 隙 度 大 的 地 层 碳 氧 原子 数 比 值 低 。@ 当 含油 饱和 
度 大 于 20% 时 ， 对 应 于 同一 合 油 饱和 度 ， 和 孔隙 度 大 的 地 层 碳 氧 原子 数 比 值 高 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 识 别 岩 性 对 碳 氧 比 能 谱 测 井 定量 解释 非常 重要 。 
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图 3 - 59 纯 砂 岩 碳 氧 原子 数 比 (COR) 图 3-60 纯 石 灰 岩 碳 氧 原子 数 比 (COR) 
与 含油 饱和 度 的 关系 与 含油 他 和 度 的 关系 


(2) 产 额 (系数 ) 比 和 含油 饱和 度 模 型 
地 层 的 碳 氧 产 额 比 为 
xc Oc nc ne 


yco = = = 4 (3 — 123) 


Xo Co no no 





式 中 : 4 =oc/oo。， 即 截面 比 。 令 
nc = na tno + Beno = no + no + Bo (3 -124) 
式 中 : nc 、ne 为 单位 体积 地 层 中 岩石 骨架 和 孔隙 流体 中 的 碳 原子 数 ;no no, 为 单位 体积 
地 层 中 岩石 骨架 和 和 孔隙 流体 中 的 氧 原子 数 ;Bc .Bo 为 井 内 流体 对 碳 和 和 氧 测量 结果 的 影响 。 
显然 ， 这 几 个 量 分 别 与 地 层 中 上 骨架 、 油 和 水 的 相对 体积 以 及 井 液 中 的 持 油 率 或 持 水 率 
成 正比 ， 有 
p. = Kall -@) + 天 oop(1 - S.) + Koa (1 - Y, ) 
° x K; (1 — @) + 天 opS。 + Ko, Y, 
AP: Y, 为 井 液 持 水 率 ; Ke 、Kc 为 碳 的 非 弹性 散射 伽 马 产 额 对 岩石 骨架 和 油 的 相对 体积 
的 灵敏 度 ; Ko 、Ko 为 氧 的 非 弹性 散射 借 马 产 额 对 岩石 骨架 和 水 的 相对 体积 的 灵敏 度 ; 
Ka. Ko 为 碳 或 氧 的 非 弹性 散射 爷 马 产 额 对 并 眼中 持 油 或 持 水 率 的 灵敏 度 。 
在 岩 性 和 孔隙 度 已 知 的 情况 下 ， 对 单 探测 器 仪器 求 含油 饱和 度 或 合 水 饱和 度 ， 除 需 通 
过 刻度 井 确定 式 (3 - 125) 的 六 个 系数 外 ， 还 需 测定 持 水 率 ， 或 用 实验 方法 测定 井 液 影 
响 校 正 曲线 。 但 是 ， 对 双 探 测 器 仪器 ， 可 利用 长 、 短 源 距 探测 器 探测 范围 的 差别 (图 3 - 
61) 来 补偿 井 液 的 影响 。 
双 探 测 器 仪器 的 解释 模型 是 一 组 联 立 方程 。 长 、 短 源 距 探 测 器 的 产 额 比分 别 为 
| xc _ Ka (1 - e) + Koe(1 - S,) + Ko (I - Y,) 





(3-125) 








FÉ, = (3-126) 
° c Koa (1 - e) + KuPS, + Key, 
A _ voll -5S Ko (l -Y 
Fh = 2 _ Ka (1 9) + Kop( - w) + Ko ( w) (3 -127) 
xo Ka (1 - e) + Kops, + Ka Y, 
解 方程 组 可 得 S, M Yno 


(3) 其 他 产 额 比 和 岩 性 、 孔 隙 度 、 泥 质 和 矿 化 度 响应 
地 层 碳 氧 比 主要 反映 含油 饱和 度 ， 也 可 称 碳 氧 化 能 谱 测 井 的 含油 饱和 度 响应 ， 简 称 饮 
128 





LS 探测 深度 


—30 —20 一 10 0 10 20 30 
探测 深度 /cm 


图 3-61 长 、 短 源 距 探 测 右 探测 范围 示意 图 


和 度 响 应 或 含油 饱和 度 指数 。 类 似 的 比值 有 四 个 。 

岩 性 指数 : 

Pa = s= a Ea T ta EN GSE 

纯 碳 酸 盐 岩 岩 性 指数 近 于 零 ， 纯 砂岩 岩 性 指数 近 于 一 。 因 受 套 管 外 水 泥 环 的 影响 ， 即 
使 是 纯 砂岩 ， 测 出 的 岩 性 指数 也 小 于 一 。 岩 性 指数 几乎 不 受 孔 隙 度 、 含 油 饱 和 度 和 地 层 水 
矿 化 度 的 影响 。 用 硅 钙 非 弹性 散射 伽 马 产 额 或 俘获 伽 马 产 额 比 ， 都 能 指示 岩 性 ， 并 可 用 以 
校正 碳酸 盐 岩 的 碳 氧 化 。 

孔隙 度 指数 : 





AA #U Jl _ — “n 

# 钙 产 额 + 硅 产 额 xc, + xsi 

式 中 各 个 元 素 的 产 额 由 俘获 伽 马 谱 求 出 ， 和 孔隙 度 指 数 可 定性 指示 孔隙 度 的 大 小 。 
泥 质 指数 : 





(3=129) 


额 x Fe 


i " I 
硅 产 额 — xc, + Xs (3 130) 





F = 铁 产 
” PEPR + 
式 中 各 个 元 素 的 产 额 由 俘获 伽 马 谱 求 出 。 
在 裸眼 井中 ， 泥 质 指 数 从 零 到 大 于 1; 而 对 套 管 井 ， 该 指数 可 达 1.5 ~2. 5。 
矿 化 度 指数 : 
产 额 _ Xa , 
Ea = E A (3 —130”) 
f#E# |F, AARRE PRR H nj E EHR RB JE k g k o 
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(4) 各 元 素 产 额 曲线 的 比较 和 监测 剩余 油 饱和 度 

图 3 -62 是 石灰 岩 地 层 ， 从 深度 4 -~B 为 油层 ，B 以 下 为 水 层 ， 裸 眼 完 井 ， 井 径 为 16 
cm; 井中 充满 原油 ， 井 眼 内 油水 界面 在 深度 DD 处。 从 xe, tor wa fll xa 四 条 曲线 上 ， 都 能 
将 这 两 个 界面 分 出 来 ; 铬 的 非 弹性 散射 和 俘获 伽 马 产 额 xc, 均 与 零 线 接近 ， 而 非 弹 性 散射 


-0.25 025] 





图 3-62 元 素 产 额 曲线 图 


钙 产 额 高 ， 正 确 地 指示 出 岩 性 为 石灰 岩 ; 地 层 和 井筒 中 氯 的 影响 ,， 使 C - D AD AFH 
Erza RES, zú 和 钙 俘 获 产 额 xc, 降 低 ; 铁 的 非 弹 性 散射 和 爷 获 产 额 都 近 于 零 。 对 元 素 产 额 
曲线 的 变化 特点 有 深刻 理解 之 后 ， 各 种 比值 曲线 和 由 比值 导出 的 饱和 度 曲线 的 变化 规律 和 
解释 方法 也 就 不 难 理解 了 。 

若 用 Su 和 Sw 分 别 表示 在 裸眼 井 用 电 测 井 确定 的 原始 含油 饱和 度 和 用 碳 氧 比 测 并 测 出 
的 剩余 油 饱 和 度 ， 比 较 这 两 条 曲线 就 可 观察 到 原油 采 出 的 程度 和 油水 界面 的 变化 。 

(二 ) 脉冲 中 子 孔隙 度 测 井 

脉冲 中 子 孔隙 度 测 井 是 用 同位 素 中 子 源 的 中 子 孔隙 度 测 井 的 替代 方法 ， 比 较 典 型 的 仪 
器 是 APS 测 井 仪 。 

1. APS 阵列 脉冲 中 子 测 间 仪 

图 3 -63 为 APS 阵列 脉冲 中 子 测 井 仪 示意 图 。 脉 冲 中 子 发 生 器 发 射 14 MeV 的 中 子 ， 
由 五 个 ;H 计数 管 记录 超 热 中 子 和 热 中 子 。 仪 器 有 贴 井 壁 装置 ， 中 子 计数 管 的 背后 用 碳化 
确 屏 项 起 来 ， 以 消减 井 液 的 影响 。 最 大 的 一 对 超 热 中 子 探测 器 ， 由 短 源 距 和 长 源 距 超 热 中 
子 计数 管 组 成 ， 用 与 补偿 中 子 测 井 类 似 的 计数 率 比值 法 求 地 层 的 中 子 孔 隙 度 。 在 上 述 两 个 
计数 器 之 间 有 三 个 计数 器 组 成 阵列 ， 离 源 较 近 的 一 对 是 超 热 中 子 探测 器 ， 离 源 较 远 的 一 个 
是 热 中 子 探测 器 。 用 成 对 超 热 中 子 探测 器 测量 : 与 时 间 无 关 的 超 热 中 子 计数 率 ， 高 分 辨 
率 薄 层 超 热 中 子 测 井 曲线 ; 四 与 时 间 无 关 的 超 热 中 子 计 数 率 ， 即 中 子 脉冲 间隔 中 的 超 热 中 
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子 计数 率 时 间 分 布 ， 其 衰减 常数 是 快 中 子 慢 化 时 间 的 量度 ， 
与 地 层 含 氧 指 数 相 关 。 和 矩阵 中 的 热 中 子 探测 器 ,测量 热 中 子 
计数 率 的 时 间 分 布 ， 求 地 层 的 热 中 子 宏观 截面 了 或 热 中 子 寿 
M To 

2. 中 子 慢 化 时 间 与 孔隙 度 的 关系 

图 3 -64 为 不 同 孔 隙 度 石灰 岩 超 热 中 子 计数 率 衰减 曲线 。 
可 以 看 出 ， 和 孔隙 度 大 的 地 层 计 数 率 衰减 快 ， 孔 隙 度 小 的 地 层 
衰减 慢 。 图 3 - 65 给 出 慢 化 时 间 的 倒数 与 孔隙 度 的 关系 ， 石 
灰 岩 、 白 云 岩 和 砂岩 三 种 不 同 岩 性 数据 点 偏离 不 明显 ， 即 对 
宕 性 不 敏感 。 实 验 表明 ， 用 比值 法 求 出 的 超 热 中 子 孔 际 度 受 
岩 性 影响 较 大 。 这 是 因为 ， 能 量 较 高 的 快 中 子 最 初 的 一 二 次 
碰撞 所 占 时 间 非 常 短 ， 对 慢 化 时 间 贡 献 很 小 ， 慢 化 时 间 主 要 
是 由 能 量 已 降低 的 中 子 与 氧 核 的 弹性 碰撞 决定 的 ;， 用 计数 率 
比值 法 求 孔隙 度 ， 通 过 测量 中 子 慢 化 长 度 来 求 地 层 孔隙 度 ， 
最 初 几 次 碰撞 对 中 子 慢 化 长 度 影响 很 大 ， 因 而 受 岩 性 影响 较 大 。 

(三 ) 热 中 子 寿命 测 井 

热 中 子 寿命 测 井 ， 也 称 热 中 子 衰减 时 间 测 井 。 用 脉冲 中 
子 源 向 地 层 发 射 能 量 为 14 MeV 的 中 子 ， 测 量 热 中 子 或 俘获 伽 
马 计数 率 随时 间 的 衰减 ， 算 出 地 层 的 热 中 子 宏观 俘获 截面 或 
寿命 。 在 地 层 水 矿 化 度 高 时 ， 可 求 出 地 层 含水 饱和 度 。 图 3-63 APS 结构 示意 图 

1. 岩石 的 热 中 子 寿 命 和 宏观 俘获 截面 

HETEM r 是 指 热 中 子 从 产生 的 瞬时 起 到 被 俘获 的 时 
刻 止 经 过 的 平均 时 间 。 由 计算 可 知 ， 它 等 于 原 有 的 热 中 子 已 有 63. 2% 被 俘获 而 剩 下 的 还 
有 36. 8% 所 经 历 的 时 间 。 在 常 遇 地 层 中 ; 热 中 子 寿命 7 主要 与 含 毛 量 有 关 。 热 中 子 寿 命 
与 宏观 俘获 截面 的 关系 为 
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热 中 子 速度 与 环境 温度 有 关 ， 妈 
v = 1.28 x10 x /T (3 -132) 
式 中 : 了 为 绝对 温度 。 
若 热 中 子 寿命 r 以 hs 为 单位 ， 并 将 25% 时 的 热 中 子 速度 2.2 x 105 ems 代入 式 B- 
131) ， 有 


7 = (hs) (3 — 133) 
测 井 时 ， 通 常 选 用 10 em- 作为 宏观 俘获 截面 的 单位 ， 记 作 cu， 于 是 有 
= SSSR ps) (3 ~ 134) 
单一 化 合 物 的 宏观 俘获 截面 可 用 式 (3-135) 计算 ， 即 
x = p 23o, (3- 135) 


式 中 : p HER, gem; n 为 化 合 物 分 子 中 第 i 种 原子 的 个 数 ，o, 为 第 i 种 原子 核 的 微观 
俘获 截面 ; m 为 相对 分 子 质 量 。 
纯 岩 石 的 热 中 子 宏观 俘获 截面 为 
E = Zall- @) +g + gll - S, ) (3 — 136) 
RP: Ju X. X 分 别 为 岩石 骨架 、 地 层 水 和 烃 的 热 中 子 宏观 俘获 截面 。 
当地 层 含 泥 质 时 ， 式 (3 - 136) 变 成 : 
X = X. (1 -o V.) tSp +X. (1 - S.)e + XZ. Va, (3 ~137) 
RP: Vs 、3 分 别 为 泥 质 的 相对 体积 和 热 中 子 宏观 俘获 截面 。 
# 3 — 15 给 出 几 种 矿物 的 宏观 俘获 截面 和 寿命 值 。 
从 式 (3-136)、 式 (3-137) 和 表 3-14 中 数据 可 见 : 中 高 矿 化 度 地 层 水 热 中 子 宏 
观 俘获 截面 比 石英 、 白 云 石 和 方解石 等 孔隙 性 岩石 骨架 矿物 大 一 个 数量 级 ， 是 淡水 或 原油 
俘获 截面 的 2 ~3 倍 ,因而 一 般 储 层 的 宏观 俘获 截面 主要 决定 于 高 矿 化 度 地 层 水 的 相对 体 


表 3-14 不 同 矿物 的 热 中 子 宏观 俘获 截面 和 热 中 子 寿 命 












































矿物 分 子 式 Xcu? E T/s 
石英 | SiO, T 4.25 1070 
—— 二 十 一 
白云 石 CaCO, MgCO, 4.8 948 
下 十 一 + 
方解石 CaCO, 7.3 632 
— 一 J 
石膏 | CaSO, + 2H,0 19 240 
— 
原油 18 ~22 207 ~253 
一 | 
纯 水 H20 T 22.1 | 205 
粘土 | 35 ~55 83 ~ 130 
十 一: |- 
盐水 H,0 (1 x 105mg/L NaCl) 58 q 78.5 
于 A. 一 二- 
岩 盐 d NaCl | 770 | 6 
硼砂 Na, B40; . 10H,0 9000 0.5 
Micu =10 em! 
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积 。@) 高 矿 化 度 地 层 水 的 热 中 子 宏观 俘获 截面 和 寿命 与 原油 有 明显 区 别 ， 因 而 用 中 子 寿 命 
测 井 可 测定 含水 饱和 度 。@ 地 层 中 热 中 子 俘获 截面 非常 大 的 某 些 元 素 ， 如 硼 对 中 子 寿命 测 
井 有 严重 的 影响 。@ 地 层 骨 架 矿 物 俘获 截面 与 孔 际 流体 有 明显 区 别 ， 中 子 寿命 测 井 对 孔 际 
度 敏 感 。@ 粘 土 矿 物 的 俘获 截面 大 ， 泥 质 含量 对 中 子 寿 命 测 井 有 较 大 影响 。 

2. 热 中 子 寿命 和 宏观 售 获 截面 的 测定 

本 章 第 三 节 曾 给 出 用 扩散 方程 表示 的 中 子 数 守 衡 定律 ， 即 


LES+Dvs- xe (3 - 138) 


RP: v 为 中 子 速度 ; $ 为 中 子 通 量 。 

测定 热 中 子 寿命 时 ， 开 始 计数 的 时 间 比 中 子 发 射 时间 要 滞后 一 些 ， 热 中 子 产 生 项 已 
为 零 。 通 过 选择 源 距 ， 扩 散 项 的 影响 也 可 减 小 ， 必 要 时 可 做 适当 校正 。 这 样 , 式 〈3 - 
138) 简化 为 


2 = _y5g (3-139) 


积分 此 式 ， 得 
p = pye -vit = Bye” (3-140) 
RP: 7 ARTEM; Po 为 初 值 。 l 
因 中 子 或 伽 马 计 数 率 N 与 中 子 通 量 成 正比 , ANRE D (3-140) 仍 正确 。 测 井 
时 ,测量 的 计数 率 N. 包括 三 部 分 射线 源 的 贡献 : DHAT 质 对 热 中 子 计 数 率 或 俘获 伽 马 
计数 率 的 贡献 N. ; @ 地 层 对 热 中 子 或 俘获 伽 马 计数 率 的 贡献 N,; @ 井 内 介质 和 地 层 生成 
的 稳定 的 背景 值 V 。 这 部 分 按 式 (3 - 140) 随时 间 衰 减 。 用 公式 表示 : 
N. = N. * N; +M (3-141) 
或 
N, = Nae" + Noe “P” + N, (3 —142) 
RP: Nas Nof N, 是 常数 。 
图 3 -66 是 按 式 3 - 142 计算 得 到 的 关系 曲线 ， 用 以 说 明 中 子 寿命 测 井 计数 率 衰减 曲 
线 的 组 成 和 各 分 量 的 特点 。 计 算 时 取 工 , =52.5 cu #l 2, =12 cu, 与 实测 曲线 相 比 ， 图 中 
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lcu=10-3 ec 


133 





未 显示 统计 涨 落 ， 而 其 他 特点 是 相同 的 。 在 设计 数据 采集 时 序 时 ， 应 考虑 图 中 显示 的 这 些 
特点 。 中 子 寿命 测 井 的 主要 用 途 是 求 地 层 的 含水 饱和 度 。 由 式 (3 - 137) 可 得 到 含水 饱 
和 度 : 
- (> - Em) -EC — Fma) _ V. (Za - Sa) 
` e(2>, - 2.) 
RP: X S00F08; X... X. 和 3 分 别 为 骨架 、 烃 和 泥 质 常数 ; X, 为 地 层 水 的 宏观 俘获 
截面 ， 对 原状 地 层 互 是 常数 ， 而 对 注水 开发 油田 它 是 变量 ; 内 为 泥 质 体积 含量 ; o HIL 
孔隙 度 不 同时 ， 误 减 曲线 的 斜率 不 同 。 图 3 - 67 是 不 同 孔 隙 度 的 石灰 岩 地 层 的 热 中 子 
计数 率 衰减 曲线 ， 这 说 明 求 准 孔隙 度 对 用 中 子 寿命 测 井 确 定 含水 饱和 度 是 很 重要 的 。 
定量 解释 可 信 系数 c 应 大 于 0.5，, 计算 公 式 为 
X, = 0 
X, = 100% 
中 子 寿命 测 井 还 可 以 监测 油水 界面 、 测 定 可 动 流 体 相对 体积 和 剩余 油 饱和 度 变化 。 


S 





(3 - 143) 


c=|1 |x1.33 (3 一 144) 
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第 四 章 ” 地 层 倾角 测 井 


地 层 倾 角 测 井 用 来 在 钻井 中 测量 地 层 的 视 电阻 率 、 井 斜 、 井 径 和 下 井 仪 方位 等 地 层 倾 
角 数 据 资料 ; 经 过 数据 处 理 ， 获 得 地 层 的 倾角 和 方位 角 等 信息 。 用 它 可 以 研究 构造 地 质 学 
和 沉积 地 质 学 等 问题 ， 对 矿产 资源 ， 特 别 是 油气 藏 的 勘探 与 开发 具有 重要 意义 ， 深 受 地 质 
学 家 欢迎 。 


第 一 节 ”地层 倾 角 探 测 器 概述 


一 、 地 层 倾角 测 并 仪 


图 4-1 是 现在 广泛 使 用 的 地 层 倾 角 测 井 仪 结构 图 ， 按 用 途 可 以 分 为 以 下 几 部 分 。 

(一 ) ARRERA 

四 个 互 成 90" 的 微 聚 焦 电 极 系 ， 安 装 在 垂直 于 仪器 轴 的 同一 平面 上 上， 习惯 称 为 工 、 
H. H. VER. 或 TI、I、 焉 、R 号 极 板 。 它 们 的 作用 是 测 出 四 条 微 电 导 率 曲 线 。 当 地 
层 岩 性 改变 时 ， 四 条 曲线 上 都 有 反映 界面 的 拐点 出 现 ; 根据 这 四 个 拐点 ， 就 可 以 知道 地 层 
界面 的 空间 位 置 。 

(=) 井 径 仪 

四 个 聚焦 电极 系 的 极 板 在 推 靠 装置 作用 下 ， 紧 贴 井 壁 ; 利用 相对 的 两 组 极 板 可 测 出 互 
成 90° 的 两 条 井 径 曲 线 。 

(三 ) 空间 位 置 测 量 装置 

利用 罗盘 测量 工 号 极 板 的 方位 第 和 工 号 极 板 与 井 斜 方向 的 相对 方位 角 ; 利用 并 和 斜 重 锤 
测量 钻井 的 倾角 。 

地 层 倾角 测 并 仪 能 同时 测 出 十 条 曲线 ， 包 括 : 四 条 微 电 导 率 曲线 ; 两 条 井 径 曲 线 ; 三 
条 空间 位 置 曲线 ; 一 条 电缆 张力 曲线 。 电 缆 张 力 曲线 可 以 指出 并 下 仪器 在 井 内 的 运动 情 
况 ， 以 便 评价 测 井 资 料 的 可 靠 性 。 


二 、 高 分 辨认 地 层 学 地 层 倾角 测 井 仪 (SHDT) 


新 发 展 的 地 层 倾角 测 井 仪 是 四 臂 高 分 辩 率 地 层 倾 角 测 井 仪 (SHDT)。 图 4- 2 是 
SHDT 地 层 倾角 测 并 仪 。 主 要 由 电极 系 、 井 径 仪 和 测 斜 系 统 及 电子 线路 部 分 组 成 。 

SHDT 用 非 机 械 测 斜 系统 。 在 其 探测 器 上 装 有 一 个 三 维 加 速度 计 4, 、4: 、4 和 三 个 一 
维 磁力 计 B  、B, 、B; 。 三 维 加 速度 计 测 得 的 三 个 分 量 4, A A 的 合成 矢量 是 重力 加 速 
度 矢量 ， 其 方向 为 铅 直 向 下 。 三 个 一 维 磁 力 计 测 得 的 三 个 分 量 已 B,. B, 的 合成 矢量 是 
地 磁场 矢量 ， 其 方向 为 磁 北 方向 。 因 此 ， 用 三 维 加 速 计 及 三 个 一 维 磁力 计 测 得 的 数据 可 以 
求 出 井 斜 的 方位 角 y. HRA 6 和 相对 方位 角 B 和 1 号 极 板 方位 角 A。 


三 、 地 层 倾角 测 并 数 据 资料 


由 上 述 所 介绍 的 二 种 地 层 倾角 测 井 仪器 可 以 看 出 ， 地 层 倾角 测 井 现场 记录 九条 曲线 ， 
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图 4-~1 地 层 倾角 测 井 仪 


有 时 还 加 测 一 条 电缆 张力 曲线 。 

图 4-3 为 地 层 倾角 测 井 模拟 记录 曲线 ， 其 中 四 条 电导 率 曲线 DIP, 、DIP, DIP, 和 
DIP ,一 般 只 需 记 录 电 位 差 的 相对 幅度 变化 值 ， 而 不 进行 建立 工程 值 和 电位 差 值 之 间 关 系 
的 刻度 工作 ; 其 他 五 条 曲线 则 需要 工程 值 和 电压 值 的 标定 。 在 现场 记录 四 条 电导 率 曲线 
时 ， 其 采样 率 是 每 米 采 样 320 个 数据 点 ， 称 之 为 快 道 采样 ， 其 他 五 条 曲线 的 采样 率 是 每 米 
采样 40 个 数据 点 ， 称 为 慢 道 采样 。 

地 层 倾 角 测 井 ， 只 提供 了 求 出 地 层 倾角 和 倾向 的 数据 资料 ， 然 后 通过 计算 机 处 理 和 计 
算 ， 得 到 地 层 倾 角 和 倾向 。 如 图 4- 1 所 示 ， 假 设 井 眼 垂直 地 层 水 平 ， 四 条 电导 率 曲线 ， 
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分 别 反映 同一 段 地 层 〈 或 地 层 界面 ) 的 四 段 曲线 ， 它 们 之 间 的 相对 位 移 〈 或 叫 极 板 高 程 
差 ) 便 为 零 。 假 设 地 层 不 是 水 平 的 ， 有 一 定 倾角 时 ， 反 映 同 一 段 地层 的 四 段 曲线 之 间 ， 
则 有 一 定 的 相对 位 移 码 、 瑟 、 哎 ( 称 高 程 差 ) 。 对 四 条 电导 率 曲线 进行 相关 对 比 ， 以 确定 
出 这 几 个 高 程 差 。 所 确定 出 的 四 条 对 比 曲线 的 高 程 差 ， 描 述 了 地 层 的 空间 几何 位 置 ， 并 由 
此 计算 出 地 层 倾角 和 倾向 。 
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图 4-2 SHDT RIAMH 
第 二 节 地层 倾角 测量 原理 


一 、 根 据 地 层 法 向 矢量 计算 地 层 倾 角 和 倾向 


(一 ) 地 层面 的 倾角 和 倾向 在 大 地 坐标 系 中 的 表示 

根据 数学 原理 ， 空 间 一 平面 可 以 用 与 其 相 垂直 的 单位 法 向 矢量 来 表示 它 的 倾斜 情况 ， 
如 图 4-4 所 示 。n 是 地 层 层面 上 的 单位 法 向 矢量 ， 它 表示 地 层 层面 的 倾斜 情况 。 

如 图 所 示 ， 设 空间 有 一 北 东 倾 的 地 层面 ， 大 地 坐标 系 0 - ENV 为 右手 坐标 系 ， 其 原点 
是 该 地 层面 与 井 轴 的 交点 。 地 层面 在 O 点 的 单位 法 向 矢量 为 #， 它 在 各 轴 上 的 投影 分 别 为 
ne. na. ny， 即 n=nsi+nw tnks WERB OE 和 ON 所 在 的 平面 为 水 平面 ， 它 与 地 层面 
交 线 的 为 地 层面 的 走向 ， 用 它 与 正 北方 的 夹 角 〈 顺 时 针 ) 表示 ， 本 例 走向 南 东 。 地 层面 
在 0 点 上 的 倾向 是 它 在 该 点 由 高 到 低 变化 最 大 的 ， 用 地 层面 在 该 点 的 倾向 线 在 水 平面 上 
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图 4-3 ”地层 倾角 测 并 记录 曲线 












的 投影 与 正 北方 向 的 夹 角 ( 顺 时 针 ) 表示 ， 称 为 倾斜 方位 角 ， 简 称 倾向 ， 本 例 倾向 北 东 。 
因为 倾向 线 在 水 平面 上 与 单位 法 向 矢量 在 水 平面 上 是 一 一 致 的 ， 故 地 层面 在 0 点 的 单位 法 
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HRE n 在 水 平面 上 的 投影 n, 与 
北 的 夹 角 D 即 为 地 层面 的 倾斜 方 
位 ， 其 变化 范围 是 0° ~ 360°, A 
为 地 层面 的 走向 与 倾向 互 成 90° , 
故地 层 倾角 测 井 只 确定 地 层 倾向 。 
地 层面 在 O 点 的 倾角 是 它 在 该 点 
与 水 平面 的 夹 角 ， 其 变化 范围 是 
0° ~90"。 因 为 地 层面 的 单位 法 向 
矢量 n 垂直 于 地 层面 ， 而 铅 直 轴 
OV 垂直 于 水 平面 ， 故 n 与 OV 的 
夹 角 9 即 地 层 倾角 ， 由 图 上 的 几 
何 关系 可 得 出 地 层 倾角 : 

Jng + ny 


V 


0 = arctan 





(4-1) 
地 层 倾斜 方位 角 中 的 计算 与 图 4-4 地 层面 的 倾角 和 倾向 在 大 地 坐标 系 中 的 表示 


其 大 小 有 关 ， 即 与 单位 法 向 矢量 的 水 平 投影 所 在 的 象限 有 关 。 例 如 : 
当 0 <$ < 本 (ne >0， ny >0) 


- ne 
中 = arctan n, 
当下 < 由 < (n, >0, ny <0) 


Ó =arctan TE + t 
3 (4-2) 
当 m <$ < (ns <0, ny <0) 


nr 
中 =arctan — ++ 
ny 
y2 2 0, ny>0 
本 T< 中 < T (n, <Ü, n, >0) 
n 
$ = arctan 一 +2T 
ny 


、 、 、 3 
还 有 两 个 特例 ， 当 mw =0， ng >0， 由 = 了 当 m=0， ng <0, $= To 


EEI, R GEITA EE TE E X b b bp P RRR E n = ngi + nw tnk, 
那 就 可 以 按 式 (4-1) 和 (4-2) 计算 出 地 层 倾 角 和 倾向 。 
(二 ) 确定 地 层面 在 仪器 坐标 系 中 的 单位 法 向 矢量 
要 确定 地 层面 在 空间 的 位 置 ， 至 少 要 确定 地 层面 上 三 个 点 。 早 期 的 三 臂 地 层 倾角 测 井 
仪 就 是 按 此 思想 设计 的 。 现 在 使 用 四 臂 地 层 倾角 测 井 仪 ， 一 般 可 在 地 层面 上 确定 四 个 点 ， 
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每 三 个 点 就 可 以 确定 一 个 平面 ， 这 就 可 以 用 统计 方法 选 出 最 符合 地 质 情况 的 那个 平面 ， 使 
计算 结果 更 可 靠 。 即 使 某 一 臂 测 量 出 了 问题 ， 另 外 三 个 臂 仍 然 可 以 计算 地 层 倾角 和 倾向 。 
因为 平面 上 任何 两 点 的 坐标 可 确定 一 个 矢量 ， 而 该 平面 任何 两 个 矢量 的 矢量 积 可 确定 其 法 
向 矢量 ， 通 常用 矢量 积 法 确定 地 层面 在 仪器 坐标 系 中 的 单位 法 向 矢量 。 

如 图 4-5， 设 有 一 西南 倾向 的 地 层面 ， 其 上 、 下 分 别 是 高 阻 层 和 低 阻 层 。 地 层 倾角 
仪 探测 器 的 下 部 是 四 个 臂 支持 的 贴 井 壁 的 电极 系 极 板 系 统 ， 相 邻 两 个 极 板 相 隔 90" ， 按 顺 
时 针 方向 依次 编号 为 1、2、3、4。 每 个 极 板 上 有 一 个 微 聚 焦 电 极 系 ， 仪 器 的 机 械 系 统 使 
各 极 板 与 井 壁 接触 良好 ， 而 且 使 四 个 微 聚 焦 电 极 系 的 记录 点 始终 在 垂直 于 仪器 轴 的 平面 
内 ， 该 平面 称 为 仪器 平面 。 地 层 倾角 仪 的 上 部 还 装 有 扶正 器 ， 它 与 下 部 的 四 辟 极 板 系 统 结 
合 起 来 ， 可 使 整个 倾角 仪 在 并 内 居中 。 因 此 ， 仪 器 平面 也 垂直 井 轴 的 。 这 样 ， 为 了 确定 地 
层面 在 空间 的 位 置 ， 我 们 可 建立 仪器 坐标 系 O - FDA (图 4-6)， 也 是 右手 坐标 系 ，OD 
为 1 号 极 板 记录 点 方向 ，OF 为 2 号 极 板 记录 点 方向 ，04 为 井 轴 方向 ， 代 表 深度 。 


2 p 


4 地 层面 





电阻 率 曲 线 


图 4-5 测量 地 层 倾角 的 原理 图 4-6 仪器 坐标 系 与 大 地 坐标 系 的 关系 


设 1~4 极 板 的 记录 点 穿 过 地 层面 的 位 置 依次 是 4、B、C、。 从 对 应 的 微 聚 焦 电 导 
率 曲线 上 容易 确定 深度 分 别 是 Z, 、2Z,、2，、2Z4。 这 还 不 够 ,要 确定 这 四 点 在 仪器 坐标 系 
中 的 坐标 ， 还 必须 知道 相对 两 组 极 板 的 并 径 。 所 以 ， 四 辟 极 板 系统 还 同时 测 出 1 与 3 号 极 
板 的 井 径 C, 和 2 与 4 号 极 板 方向 的 井 径 C, 两 条 井 径 曲线 。 这 样 ， 可 确定 地 层面 上 四 点 的 
仪器 坐标 系 中 的 坐标 为 4 (0, C1/2, Z), B (C,22, 0, Z,), C (0, -C2, Z3), D 
( -—C,/2, 0, Z,)o 

已 知 地 层面 上 的 四 个 点 以 后 ， 可 用 两 种 方法 确定 地 层面 的 法 向 矢量 。 一 是 两 个 正 交 向 
量 的 矢量 积 ， 要 同时 用 这 四 个 点 ; 二 是 两 个 斜 交 向 量 的 矢量 积 ， 用 四 个 点 中 任意 三 个 点 即 
可 确定 一 个 法 向 矢量 ， 最 多 有 十 二 种 组 合 方式 。 如 果 把 这 两 种 方式 结合 起 来 ， 每 一 地 层面 
最 多 可 有 十 三 种 方式 。 究 竟 哪 一 种 最 符合 实际 情况 只 有 用 统计 方法 来 确定 ，CLUSTER 程 
序 就 是 解决 这 一 问题 。 
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1. 两 个 正 交 向 量 的 矢量 积 法 
如 图 4 -5， 我 们 把 极 板 3、1 方向 的 矢量 CA WA R, ， 把 极 板 4、2 方向 的 矢量 DB 
记 为 R。 假 设 这 四 个 点 都 在 同一 平面 ， 其 矢量 积 Ro x Rs 就 是 地 层面 的 法 向 矢量 。 此 处 
矢量 Ro, Ra, Ro x Rs 构成 右手 系 ， 矢 量 R, x Rs 是 向 上 的 。 根 据 各 点 的 坐标 ， 可 把 这 
些 一 表示 如 下 : 
R, = 0 + Cj + (2 - Z,)k 
R,, = Ci + 0j + (Z, - Z,)k 
i j k 
C, 0 Z, ~ Z, 
0 G Z, - Z, 
= (Z, - Z,)G,i + (Z, - Z, )CG,j + C, C,k 
式 中 : i 六 大 分 别 是 仪器 坐标 系 各 轴 上 的 单位 向 量 。 
车 把 地 层面 法 向 矢量 的 模 记 为 5, ， 是 地 层面 在 仪器 坐标 中 的 单位 法 向 矢量 是 
n = n;i + n,j + n,k 
nr = (Z, - Z,)C,/S, 
np = (Z, - Z,2CG,/S, (4-3) 
n, = CG ,C,/S, 


Rs x R,, = 








人 

式 中 的 深度 差 (2Z, -2 ) 、(2, - 2, ) 以 及 任何 两 条 曲线 在 同一 地 层面 上 的 深度 差 ， 
我 们 以 后 将 称 为 高 程 差 或 曲线 位 移 。 

2. 两 个 斜 交 向 量 的 矢量 积 法 

用 地 层面 上 4、B、C、D 四 点 中 任何 三 个 点 可 构成 两 个 斜 交 向 量 ， 其 矢量 积 也 应 是 地 
层面 的 法 向 矢量 。 这 又 可 分 两 种 情况 ， 每 相 邻 三 点 的 组 合 ， 共 有 四 组 ; 相对 两 点 (对 角 
线 上 两 点 ) 与 男 一 点 组 合 ， 共 有 八 组 。 

相 邻 三 点 的 组 合 。 例 如 4 、B、C 三 点 〈 图 4-5)， 我 们 把 向 量 AB 记 为 Ro, WAE 
BC 记 为 R,, ， 则 矢量 积 R，x 尺 ,是 地 层面 的 法 向 矢量 。 根 据 各 点 的 坐标 ， 可 把 这 些 矢 量 表 
示 如 下 : 








R, = 2 + + (Z, - Zk 
R,, = i+ j + (Z, - Z,)k 
i j k 
R,, x R= = 二 Z, - Z, 
-6 = Z, - Z, 
= L (Z, Z yy (Z A |l + L (z, - Z,) + (Z, - Z) Í 2k 
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FERE Ra x Ri, 的 模 记 为 9 ， 则 地 层面 在 仪器 坐标 系 的 单位 法 向 矢量 是 : 


n =ni + nj + n,k 


Ci 
zs, (2 -Z,) - (Z, ~ 21)] 


np = 


C, 
np s Lt - Z,) - (Z, -Z,)] 








_ G G 
meS, 
1 
S, = > {Cl (Z, - Z,) + (Z, -ZOP + 2[ (Z, - Z,) + (Z, = Z.) 2 + Cr 


(4-4) 
相对 两 点 与 男 一 点 的 组 合 。 例 如 ， 相 对 的 4、C 两 点 与 B 的 组 合 ， 把 向 量 CA 记 为 
R,; ， 把 向 量 CB 记 为 Rb ， 则 矢量 积 Ra x Rs 是 地 层面 的 法 向 矢量 。 根 据 各 点 坐标 ， 可 把 
这 些 矢量 表示 如 下 : 
R, = 0i + Cj + (ZZ, - Z,)k 


C, Cis 
Ro = >i + j+ (Z, - Z,)k 
i j k 
C C 
Ry x Ra z. z Z, - Z, 
0 -C 2 =Z; 


C . C wan EGYC 
=S (Z, - Z) -22 - Z) li + z, - zy + 22 


若 把 矢量 积 R,, x Rs 的 模 记 为 % ， 则 地 层面 在 仪器 坐标 系 中 的 单位 法 向 矢量 是 : 


n = ni +n + n,k 


(2 23 UZ; sizi) 





sp oa s 

ME IE, 
a a Rn _ 

A zs, 2 Zi) (4-5) 
EA C, C, 

METIS, 


s, = {CLCZ - Z) -2(Z, -2P + G[(Z, - Z) + GG] 


(=) 确定 地 层面 在 大 地 坐标 系 中 的 单位 法 向 矢量 

当 用 上 述 方法 求 得 地 层面 在 两 坐标 系 中 的 单位 法 向 矢量 以 后 ， 要 确定 地 层面 在 大 地 坐 
标 系 中 的 单位 法 向 矢量 ， 实 际 上 只 是 一 个 三 维 坐标 的 变换 问题 ， 即 将 仪器 坐标 系 变 换 成 大 
地 坐标 系 。 这 需要 将 仪器 坐标 系 作 三 次 旋转 。 下 面 将 介绍 这 三 次 旋转 的 方法 。 

1. 第 一 次 旋转 

如 图 4-6， 仪 器 坐标 系 O- FDA 和 大 地 坐标 系 O -ENV 的 原点 在 井 轴 OA 与 地 层面 的 
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交点 上 ， 两 者 都 是 右手 系 。 仪 器 平面 是 FOD 所 在 的 平面 ， 水 平面 是 EON 所 在 的 平面 ， 两 
者 交 线 为 OP" 。 通 过 AOV 的 是 一 个 铅 垂 面 ， 它 与 仪器 平面 的 交 线 是 OU。 因 为 O 记 是 仪器 平 
面 与 水 平面 的 交 线 ， 它 垂直 于 04 和 0OY， 即 与 通过 它们 的 铅 垂 面相 垂直 ， 那 它 应 垂直 于 铬 
垂 面 与 仪器 平面 的 交 线 OU。 于 是 仪器 类 上 有 : Z¿FOD= ¿F'0U= 2, R ZF0F'= LDOU 





=T- ¿F'0D, iz ¿D0U 为 B， 则 第 一 次 旋转 的 方法 是 : 将 仪器 坐标 系 0 - FDA 绕 04 l 


反 时 针 旋转 B 角 ,使 0F 轴 与 0F' 轴 重合 ; 而 OD 轴 与 0U 重合 ， 仪 器 平面 在 空间 的 位置 
不 变 ， 得 到 新 坐标 系 0 一 所 U4。 地 层面 单位 法 向 矢量 的 终点 在 这 两 个 坐标 系 中 的 坐标 有 如 


下 关系 : 

H cosB sing 01] nk np 
ny |= Ë sing cosB = ejr 
na 0 0 l na na 

第 一 次 旋转 的 角度 在 数学 上 叫 进 动 角 ， 地 层 倾角 测 井 称 为 仪器 的 相对 方位 ， 亦 称 1 号 
极 板 相对 方位 或 井 轴 相对 方位 。 

2. 第 二 次 旋转 

OA 和 OV 分 别 是 仪器 平面 和 水 平面 的 法 线 ， 仪 器 平面 和 水 平面 的 夹 角 等 于 人 40V。 
我 们 把 仪器 轴 OA 和 铅 垂 线 的 夹 角 人 AOV 记 为 6。 前 已 指出 ，0F' 垂 直 于 通过 仪器 轴 的 铅 垂 
mi, HOA, OV. OU 均 在 这 一 平面 内 ， 可 使 坐标 系 0 - F'UA 绕 0 下 ' 轴 顺 时 针 旋 转 6 角 ， 
使 04 与 OV 重合 ，0U 移 到 水 平面 上 的 0U' 轴 ， 仪 器 平面 与 水 平面 重合 ， 得 新 坐标 系 0 - 
及 UVY。 地 层面 单位 法 向 矢量 终点 在 新 旧 坐 标 系 中 的 坐标 有 如 下 关系 : 
x cos( — 6) sin( — ó) °. ny 





, 
n y 


-sin(-6) -cos(-6) 0 
0 0 1l-tn’', 
此 处 把 被 旋转 的 坐标 看 成 0 - UAF (BFR), HHA OF 顺 时 针 旋转 6 角 ， 把 旋转 
角 取 成 负 值 。 为 了 使 上 式 的 排列 顺序 与 前 式 一 致 ， 把 上 式 改 写 如 下 : 
np 1 0 0 [nr mA 
加 = [ cos — | | R, 
n'y O sinô cosó -tn, 
第 二 次 旋转 角 5 在 上 叫 章 动 角 ， 地 层 倾角 测 井 称 为 仪器 或 井 眼 的 倾斜 角 ， 常 称 井 斜 
fio HA S 是 井 轴 (仪器 轴 ) 与 铝 垂 线 的 夹 角 ， 变 化 范围 是 0° ~90°。 
3. 第 三 次 旋转 
经 过 第 二 次 旋转 以 后 ,已 经 使 OA 与 OV 重合 ， 仪 器 平面 与 水 平面 重合 。 如 果 再 使 新 
坐标 系 0- F'U'V 28 0O7 轴 反 时 针 旋转 上 人 U 凡 ON， 则 0'0 与 ON 重合 ，0OF 必 然 与 0E 重合， 
仪器 坐标 系 0 - FDA 完全 与 大 地 坐标 系 0 ~ ENV 重合 了 。 如 果 把 旋转 角 人 UV ON wH y, 
地 层 单位 法 向 矢量 的 终点 在 新 旧 坐 标 系 中 的 坐标 有 如 下 关系 : 
ng cosy siny 0 二 me n'r 
B = Ë siny cosy ` |". = s". 
, 0 0 lin ny 


ny 


ny na 














n'y 








na 
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综合 三 次 坐标 变换 的 结果 ， 可 得 地 层面 单位 法 向 矢量 的 终点 在 大 地 坐标 系 和 仪器 坐标 


系 中 的 坐标 有 如 下 关系 : 
ng Np 
B i kë | e 


由 此 得 : 
ny = n icosó + npsindcosB ~ npsinôsing 
ny = — nacosysind + npcosyeosd cosB - npsinysinB 
一 NpCOSYCOsOsinB — mrsinycos (4-6) 
ng = — n sinysinó + npsinycosôcosß + npcosysinB 


— nysinycosósin8 ~ npcosycosß 

第 三 次 旋转 角 y 数学 上 叫 自动 角 ， 地 层 倾角 测 井 称 为 井 斜 方位 或 并 眼 方位 。 井 斜 方位 
角 是 井 和 斜 方向 在 水 平面 上 的 投影 与 正 北 方向 的 夹 角 ( 顺 时 针 ) ， 变 化 范围 是 0° ~360°。 

以 上 三 次 旋转 的 旋转 角 ， 数 学 上 统称 欧 拉 角 ， 这 种 变换 又 称 欧 拉 变 换 。 在 地 层 倾角 测 
井中 ， 工 号 极 板 相对 方位 角 p MHRA 8 都 是 直接 测量 的 。 低 角度 测 斜 系统 除了 测量 8 和 
7y， 还 要 测量 工 号 极 板 方位 角 凡 。 工 号 极 板 方位 角 人 是 1 号 极 板 的 水 平 与 正 北 方向 的 夹 角 
( 顺 时 针 ) ， 变 化 范围 0° ~360"。 如 图 4-6，0D 为 1 号 极 板 方向 ， 其 水 平 投影 为 0D'。 在 
KEHE, I EREDA u= LD'ON, HRANA y= LU'ON，1 号 极 板 相对 方位 角 B 
在 水 平面 上 的 投影 上 有 OU 记 为 a， 其 相互 关系 为 


7 = 人 -ca 
i (4-7 
|. = arctan -sngB _ ) 


cosBcos6d 
二 、 地 层 倾 角 测 并 数据 处 理 及 成 果 显示 


(一 ) 数据 处 理 

传统 地 层 倾角 测 井 曲线 对 比方 法 基本 上 有 三 类 : 一 种 是 相关 对 比 法 ; 一 种 是 图 形 识别 
法 ; 一 种 是 点 对 点 对 比 法 。 

1. 曲线 相关 对 比分 析 

用 计算 机 对 四 条 电导 率 曲线 对 比 ， 确 定 属 于 同一 地 层 层面 的 四 条 曲线 的 位 置 ， 以 便 求 
出 正确 的 高 程 差 。 对 比 时 ， 把 第 一 条 电导 率 曲线 的 一 段 固定 ， 依 次 选择 第 二 、 第 三 、 第 四 
条 电导 率 曲线 上 相同 长 度 的 一 段 与 其 对 比 ， 求 出 第 二 、 第 三 、 第 四 条 电导 率 曲 线 在 不 同位 
置 上 的 相关 系数 ， 并 找到 相关 系数 最 大 的 位 置 ， 即 属于 同一 地 层 层面 的 位 置 ， 算 出 任意 两 
条 曲线 的 高 程 差 。 

相关 对 比 时 ， 采 取 一 定 的 对 比 长 度 进行 对 比 。 研 究 区 域 性 倾角 时 ， 一 般 采 用 长 对 比 长 
EF, 通常 为 3 ~ 10 m; 研究 沉积 结构 和 局 部 构造 时 ， 一 般 采 用 短 对 比 长 度 。 通 常 ， 对 比 长 
度 为 1 m 以 下 。 

2. 图 形 识别 法 

图 形 识 别 法 力图 让 计算 机 模拟 人 的 视觉 去 识别 对 比 曲线 上 不 同形 态 的 曲线 段 。 为 识别 
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这 些 曲线 段 ， 模 式 识别 为 基础 ， 编 制 了 GEODIP 程序 。GEODEP 程序 可 以 分 为 三 个 阶段 。 
第 一 阶段 是 特征 提取 。GEODIP 程序 把 曲线 分 为 五 类 标准 图 形 : Dk; DR; @ 
峰 ; @ 平 直线 段 ; 名 台阶 (图 4-7)。 


可 -路 


PE P= az (Ca) 







? P, = |P) dl 
i 





Xaş — XB 





P, = 
` ABIT XBI 





EKS% 


图 4-7 典型 的 标准 图 形 及 峰 的 参数 


每 一 种 标准 图 形 的 特征 用 图 形 矢量 来 描述 。 例 如 在 峰 处 ， 由 下 列 9 个 参数 定义 : OF 
均值 (P); ORAE (P,); @ 最 大 值 在 峰 上 的 位 置 (P3), P, = (zn 一 Xm) / (xm - 
xx); 最 大 值 减 平均 值 (P.); 全 左右 拐点 对 称 度 (Ps), P, = (di-da) / [1+ (di/ 
d); @ 左 跳跃 (P,); @ 右 跳跃 (P,); OZAR PEE (Pa) =- (P /P,) / 
( [1+ 1 Pe/P;1 ]); QIEH (P,)。 

第 二 阶段 是 用 两 条 曲线 上 的 标准 图 形 相似 系数 及 非 交 又 对 比 法 找 出 这 两 条 曲线 上 相对 
应 的 标准 图 形 的 位 置 。 

第 三 阶段 是 计算 地 层 倾角 。 

3. 点 对 点 对 比 法 

用 点 对 点 对 比方 法 编制 了 STRATADIP 程序 。 程 序 可 分 为 三 个 方法 步骤 阶段 :第 一 阶 
段 是 用 曲线 活 度 来 确定 和 描述 地 层 界面 ; 第 二 阶段 是 点 对 点 曲线 搭配 ， 用 动态 规划 法 找 出 
两 条 曲线 上 点 对 点 的 位 置 ; 第 三 阶段 是 计算 地 层 倾角 。 

(二 ) 成 果 显 示 

地 层 倾角 测 井 利用 计算 机 调用 各 种 程序 将 地 层 倾角 计算 成 果 打印 成 数据 表 和 绘制 出 各 
种 图 件 。 

1. 数据 表 

原始 数据 表 和 最 终 成 果 表 。 前 者 是 必 列 的 ， 后 者 是 可 选择 的 。 

原始 数据 表 包 括 深 度 ， 井 斜 角 58， 井 斜 角 相 对 方位 角 B，I 号 极 板 的 方位 角 j， 井 径 
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值 Da, Da, MPRE Z. Zas Zs Zio 

最 终 成 果 表 包括 : HRE, WBRA G6、 地 层 倾斜 方位 角 中、 地 层 倾斜 方向 、 井 斜 
角 8S、 井 斜 方位 角 、 井 斜 方向 及 计算 点 置信 度 〈 质 量 等 级 ， 其 范围 为 1 ~ 100，100 为 对 比 
质量 最 好 ) 。 这 些 数据 是 绘制 成 果 图 的 基础 数据 。 表 4 一 1 是 解释 成 果 表 的 一 个 实例 。 


表 4-1 地 层 倾角 测 井 解释 成 果实 例 





















































深 度 /m 地 层 倾斜 JF HR 
— 等 级 
MA | 底 界 d 倾角 /《〈?) | tuz (°) 方向 HRA (°) r tu fa/ CIN 方向 
4711 4719 2.0 151 S29°E 0.8 58 N58° E 100 
S i + 1 + 上 he 
4713 472) 2.0 148 S2°E 0.4 62 N62°E 100 
— -十 十 + +— 
4715 4723 2.0 147 S33°E 0.4 59 NS9°E 100 
十 + 1 | L + 
4717 4725 1.9 121 S59°E 0.4 50 N50° É 100 
:A 4 J | = 
4719 4727 1.9 116 S64° E | 0.4 50 N50°E 100 
二 + = £= 
4721 4729 1.9 60 S60°E 0.4 49 N49°E 100 
2. 成 果 图 


1) 矢量 图 。 矢 量 图 的 表示 和 内 容 如 图 4 一 8 所 示 。 图 中 的 纵 坐 标 为 深度 ， 横 坐标 是 倾 
角 ， 横 坐标 的 比例 尺 是 非 线性 的 ， 黑 点 的 位 置 表示 它 的 深度 和 倾角 ， 黑 点 上 的 箭头 表示 地 
层 的 倾向 和 方位 〈 以 极 坐标 表示 )。 图 4-8 的 矢量 图 表明 在 1730 m 处 ， 地 层 层面 向 北 
30。 东 倾斜 ， 倾 角 为 10"。 图 4-9 是 我 国 某 油 田地 层 倾角 测 井 的 矢量 图 。 

SE y 20° 40° 60° 80 
1111111) 
SERTEN 
wy 
ARA 











图 4-8 矢量 图 的 表示 法 图 4-9 地 层 倾角 测 并 矢量 图 


2) 杆 状 图 (棍棒 图 ) 。 杆 状 图 是 表示 沿 剖 面 线 的 地 层 视 倾角 随 深 度 变化 的 图 件 。( 如 
É 4 - 10 所 示 )。 

杆 状 图 对 于 井 间 地 层 对 比 或 绘制 横 剖 面 图 是 有 用 的 。 

3) 方位 频率 图 。 方 位 频率 图 是 在 一 定 的 研究 井 段 中 以 统计 方法 建立 的 极 坐标 图 (如 
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343500 10 oo 
305 O30 


210 
š 450 
200 190F T86170160 


图 4-11 方位 频率 图 
井 段 : 1704 ~2494 m 






E N w S 
—— E= 
= 
-一 一 个、 
800 š 
ES 
== S 
于 
QQ E= 
一 
xx T W> 
> 2 
> OA w4 
上 FS 一 了 
A= = 
图 4-12 改进 的 施 密 特 图 图 4-13 圆柱 面 展 开 图 


图 4-11 所 示 ) 。 在 选择 研究 井 段 时 ， 要 求 该 井 段 为 一 连续 一 致 的 单元 ， 不 应 包含 有 不 整 
合 、 断 层 等 不 连续 的 情况 。 

4) 改进 的 施 密 特 图 。 改 进 的 施 密 特 图 也 是 一 种 极 坐标 图 。 同 心 圆 从 外 边缘 0 到 中 心 

的 90。 表 示 地 层 倾角 ， 如 图 4- 12 所 示 。 根 据 井 段 内 各 点 倾角 和 方位 的 大 小 标 在 相应 的 坐 
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标 图 上 ， 用 等 值 线 标 出 每 个 小 扁 形 区 点 子 数 相同 的 区 域 。 构 造 倾 角 的 点 子 集中 在 极 坐标 图 
的 外 圈 区 域 ， 等 值 线 呈 扁 长 形 ， 倾 角 小 且 变 化 很 小 。 沉 积 倾角 变化 大 且 倾 角 较 大 ， 等 值 线 


图 通常 呈 三 角形 ， 底 边 接 近 极 坐标 的 外 图 ， 顶 角 指 向 坐标 中 心 。 
5) 圆柱 面 展开 图 。 圆 柱 面 展开 图 相当 于 岩心 素描 的 展 形 图 ,用 它 可 以 研究 地 层 倾角 


和 观察 各 种 层 理 。 图 4 - 13 为 圆柱 面 展开 图 的 实例 。 
第 三 节 ”地层 倾 角 测 井 的 地 质 应 用 


一 、 倾 角 神 式 及 其 地 质 含义 
地 层 倾角 测 井 研究 构造 和 沉积 时 ， 在 矢量 图 上 可 以 把 地 层 倾角 的 矢量 与 深度 关系 大 致 


分 为 四 类 (图 4-14) 。 


可 能 解释 
典型 倾角 模式 
° 构造 的 地 层 的 
-一 二 三 一 ， 河道 或 海 模 充 填 
断层 拖 搜 
AER (同心 的 ) 沉积 下 落 在 原先 
2- 存在 的 构造 上 (#E. 
倾斜 块 体 中 的 构 沙 坝 ……) 
造 倾角 。 板 状 交 钳 层 理 
WAR ARD O LL. 槽 状 交 错 层 理 
新 层 拖 搜 福 皱 不 整合 面 (MME) 
(同心 的 ) 进 积 沙 坝 远 礁 岩 屑 
—— . 无 或 扭曲 水 平 层 理 
断层 带 (生物 沉积 、 重 结晶 
裂缝 段 结构 、 滑 塌 、 成 岩 作 用 ) 
, 块 状 结构 、 无 水 平 层 
=- 理 或 极 粗 粒 的 
构造 倾斜 ， 水 平 层 理 中 等 到 差 
构造 倾斜 低能 量 沉积 
水 平 层 理 好 





图 4-14 地 层 倾角 模式 及 地 质 解释 


1) 红 模 式 。 倾 向 大 体 一 致 ， 倾 角 随 深度 增加 而 增 大 的 一 组 矢量 ， 它 可 以 指示 断层 、 


砂 坝 及 河道 等 。 
2) 蓝 模 式 。 倾 向 大 体 一 致 ， 倾 角 随 深度 增加 逐渐 变 小 的 一 组 矢量 。 它 一 般 反 映 地 层 


水 流 层 理 、 不 整合 等 。 
3) 绿 模式 。 倾 向 大 体 一 致 ， 倾 角 随 深度 不 变 的 一 组 矢量 。 一 般 反 映 构 造 倾斜 和 水 平 
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层 层 理 等 。 
4) 日 模式 (杂乱 模式 )。 倾 角 变化 大 或 矢量 点 很 少 ， 这 种 倾角 模式 的 可 信和 度 差 ， 标 
示 着 有 新 层面 、 风 化 面 或 岩 性 粗 的 块 状 地 层 等 存在 。 


二 、 地 层 倾角 测 并 构造 地 质 学 研究 


测 井 资料 的 构造 地 质 研究 ， 主 要 是 裙 皱 、 断 层 和 不 整合 三 类 地 质 现象 的 地 层 产 状 和 构 
造 要 素 的 准确 确定 。 研 究 构造 的 主要 测 井 资料 是 地 层 倾角 测 井 和 并 壁 成 像 测 井 资料 。 

(一 ) 初 皱 构造 

1 对称 背 斜 

当 井 没有 穿 过 轴 面 ， 矢 量 图 为 绿色 模式 显示 (图 4-15)， 与 单 斜 构造 显示 相同 。 但 
是 在 轴 面 两 侧 钻井 ， 两 口 井 的 矢量 图 在 同一 岩层 出 现 倾向 相反 的 倾角 。 

如 果 井 销 在 背 斜 的 顶部 ， 这 时 测 得 的 地 层 倾角 就 很 小 ， 倾 斜 方位 角 也 就 很 乱 (图 4- 
16) 。 只 有 外 在 两 愤 上 ， 才 会 显示 出 倾角 较 大 、 方 位 角 一 致 的 绿色 模式 。 


0° 10。 20° 30° 40° 50° 60° 





图 4-15 对 称 背 斜 的 绿 模式 


2. 不 对 称 背 斜 

当 不 对 称 背 斜 和 轴 面 重合 ， 井 钻 遇 的 不 对 称 背 斜 次 序 是 缓 费 一 峭 面 一 陡 费 时 ， 矢 量 图 
有 下 列 特 征 (图 4 一 17)。 

1) 在 缓 翼 地 层 中 ， 构 造 倾角 与 倾斜 方位 角 基 本 一 致 ， 矢 量 图 呈 绿 色 模式 。 

2) 由 缓 翼 地 层 逐 渐 接 近 构造 兰 面 ， 倾 角 随 深度 增加 而 减 小 ， 矢 量 图 呈 蓝 色 模 式 。 在 
背 斜 湖面 处 倾角 接近 零度 。 

3) 有 背 斜 券 面 向 陡 翼 地 层 过 渡 时 ， 倾 角 随 深度 增加 而 增 大 ， 倾 向 与 上 翼 地 层 相反 ， 
矢量 图 成 红色 模式 。 

4) 在 陡 翼 地 层 中 ， 倾 角 稳 定 ， 倾 角 比 缓 翼 地 层 大 ， 倾 向 与 缓 翼 地 层 相 反 ， 矢 量 图 呈 
绿 模 式 。 

其 模式 组 合 为 绿 一 蓝 一 红 ( 反 ) — (K. X). 


149 








图 4-17 非 对 称 背 斜 井 眼 穿 过 轴 面 的 地 层 倾角 矢量 图 特征 


3. BA E 

JE: 452) k S E F SBUB I ESE, MABA. MIFARE, < 
量 图 有 下 列 特征 显示 (图 4-18)。 

1) 在 上 辟 地 层 中 ， 矢 量 图 呈 绿 色 模 式 ， 倾 角 和 倾向 基本 不 变 。 

2) 由 上 既 地 层 至 背 斜 湖面 ， 矢 量 图 旺 蓝 色 模 式 ， 倾 角 随 深度 增加 而 减 小 。 

3) 由 背 斜 疹 面 至 背 斜 轴 面 ， 矢 量 图 呈 红 色 模 式 , 倾向 相反 。 至 倒转 背 斜 转折 面 ， 倾 
角 随 深度 增 大 ， 一 直 增 加 到 90" 直 立 为 止 。 有 的 倒转 背 斜 在 此 部 分 ， 由 于 弯曲 太 大 造成 断 
裂 ， 矢 量 图 不 为 红色 模式 而 以 散乱 模式 显示 。 

4) 由 转折 面 进入 下 费 地 层 ， 矢 量 图 呈 蓝 色 模 式 , 倾角 由 最 大 值 随 深度 增加 而 减 小 ， 
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图 4-18 倒转 背 斜 的 矢量 模式 


倾向 与 上 惨 地 层 相 同 。 

5) 在 下 经 地 层 中 ， 矢 量 图 呈 绿 色 模 式 ; 但 倾角 比 上 缀 地 层 大 ,倾斜 方位 与 上 费 地 层 
基本 一 致 。 

此 种 倒转 背 斜 的 模式 组 合 为 绿 一 蓝 一 红 〈 反 ) 一 蓝 一 绿 (大 ) 或 绿 一 蓝 一 乱 一 蓝 一 
绿 (X). 

对 于 其 他 类 型 的 裙 皱 构造 ， 可 以 采用 同样 方式 确定 其 倾角 矢量 模式 组 合 。 

(二 ) 地 层 倾 角 测 井 的 断层 研究 

L 断层 面 没有 变形 的 断层 

图 4- 19 为 正 断 层 ， 在 井 眼 中 层 缺 失 。 由 于 断层 面 没有 变形 ， 矢 量 图 显示 与 单 斜 构 
造 一 样 ， 不 能 用 倾角 资料 判断 、 确 定 这 类 断裂 。 同 样 倾角 测 井 也 不 能 确定 断层 面 没有 变形 
的 道 断层 。 
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图 4-19 ” 渐 层 面 没有 变形 的 正 断 层 在 矢量 图 上 显示 
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2. 有 破碎 带 的 断层 
当地 层 很 硬 时 ， 岩 层 沿 断层 面 形成 破碎 带 。 由 于 破碎 带 中 地 层 倾 向 没有 固定 方向 ， 故 
天 量 图 为 绿 一 乱 一 绿 模式 (图 4-20) 。 





图 4-20 斯 裂 破碎 带 断 导 


3. 有 拖 慢 现象 的 断层 

塑性 岩层 上 下 盘 沿 断 层面 作 相对 运动 时 ， 由 于 摩 掠 力 的 作用 ， 地 层 层面 在 断层 面 处 发 
生 形 变 ， 就 有 可 能 从 矢量 图 上 认 出 断层 。 

(1) 断面 与 层面 倾向 相同 的 正 断 层 

图 4-21 为 带 有 拖 中 现象 的 正 断 层 ， 断 层面 与 地 层面 向 同一 方向 倾斜 。 由 于 上 盘 顺 断 
层面 下 滑 ， 下 圾 沿 断 层面 上 推 , 使 上 下 盘 在 拖 中 区 倾角 变 大 ， 矢 量 图 上 有 下 列 特征 。 


矢量 图 
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HEN 


° 





图 4-21 反 向 牵引 正 断 层 
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上 盘 兰 层 的 倾角 与 方位 角 。 

2) 进入 上 盘 拖 卸 区 ， 倾 角 增 大 ， 至 断层 面 ， 倾 角 最 大 。 矢 量 图 为 红色 模式 显示 。 此 
时 最 大 倾角 的 深度 为 断 点 深度 ， 其 倾角 及 方位 角 为 断面 的 倾角 及 方位 角 。 

3) 进入 下 盘 拖 息 区 ， 倾 角 减 小 ， 矢 量 图 为 蓝 色 模 式 。 

4) 进入 下 盘 ， 未 受 拖 遇 影响 的 岩层 倾角 稳定 ， 矢 量 图 为 绿色 模式 显示 。 

矢量 图 显示 为 绿 一 红 一 蓝 一 绿 模式 组 合 ， 方 位 始终 一 致 。 

(2) 断面 与 层面 倾向 相反 的 正 断 层 

图 4 一 22 为 带 拖 遇 现象 的 正 断 层 ， 断 层面 与 地 层面 倾向 相反 。 由 于 上 盘 下 滑 ， 在 拖 归 
区 出 现 小 向 斜 ; 下 盘 上 推 ， 在 拖 中 区 出 小 缘 斜 。 整 个 矢量 图 显示 为 绿 一 蓝 一 红 (有 反 ) 一 
E (R) 一 红 一 绿 模式 组 合 。 红 〈 反 ) 模式 最 大 倾角 处 的 深度 为 断 点 深度 ， 其 矢量 点 倾 
角 和 方位 角 接近 断层 面 的 倾角 和 方位 角 。 











图 4-22 同 向 牵引 正 断 层 


(3) 断面 与 地 层面 倾向 相同 的 逆 断 层 

带 有 拖 中 现象 的 逆 断 层 ， 断 层面 与 地 层面 倾向 相同 时 ， 上 盘 在 拖 中 区 出 现 小 背 斜 ， 下 盘 
拖 旧 区 出 现 小 向 斜 。 整 个 矢量 模式 组 合 为 绿 一 蓝 一 红 ( 反 ) 一 蓝 〈 反 ) 一 绿 模式 (图 4- 
23)。 断 点 处 倾角 矢量 模式 组 合 为 红 ( 反 ) E O) 模式 组 合 。 红 模式 倾角 最 大 处 对 应 断 
点 埋 深 ， 断 层面 倾向 与 红 〈 上 友 ) 模式 矢量 方向 相反 。 这 种 情况 下 不 能 确定 断层 面 倾角 。 

(4) 断面 与 层面 倾向 相反 的 逆 断 层 

图 4 -24 为 带 有 拖 多 现象 的 断层 ， 断 层面 与 地 层面 倾向 相反 ， 由 于 上 盘 顺 断层 面 上 
推 ， 下 盘 沿 断层 面 下 滑 ， 使 上 下 载 在 拖 秽 区 倾角 变 大 。 矢 量 图 显示 为 绿 一 红 一 蓝 一 绿 模 
R, 倾角 最 大 深度 为 断 点 深度 。 

综合 上 述 分 析 , 拖 中 断层 显示 有 两 种 模式 ， 即 绿 一 红 一 蓝 一 绿 和 绿 一 蓝 一 红 
( 反 ) 一 蓝 〈 反 ) 一 红 一 绿 。 但 是 ， 怎 样 判 断 绿 一 红 一 蓝 一 绿 是 断面 与 层面 相同 的 正 断 
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图 4-24 反 向 牵引 逆 断 层 


层 ， 还 是 断面 与 层面 相反 的 逆 断 层 ? 同 理 怎样 判断 绿 一 蓝 一 红 〈 反 ) 一 蓝 《〈 反 ) 一 红 一 
绿 是 断面 与 层面 倾向 相反 的 正 断 层 ， 还 是 层面 与 断面 倾向 相同 的 道 断 层 ? 这 就 需要 用 地 质 
资料 、 测 井 资料 综合 判断 。 

(=) 地 层 倾角 测 井 的 不 整合 面 研究 

L. 平行 不 整合 〈 假 整合 ) 

当 侵 蚀 面 的 倾角 与 方位 角 没 有 变化 时 ， 假 整合 右倾 角 图 上 就 无 显示 。 当 侵蚀 面 有 风化 
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带 时 ， 倾 角 图 显示 为 乱 倾角 ， 假 整合 就 有 可 能 识别 。 如 果 侵 蚀 面 侵蚀 后 产生 局 部 的 高 点 和 
低 点 ， 再 沉积 时 在 低洼 处 形成 充填 式 沉积 ， 倾 角 图 为 红色 模式 (4-25) 或 蓝 色 模式 显 
示 ， 假 整合 也 有 可 能 识别 。 





图 4-25 假 整合 (有 倾斜 层 再 沉积 ) 


2. 角度 不 整合 

角度 不 整合 在 倾角 矢量 图 上 表现 为 倾角 或 倾向 突变 ， 一 般 情况 下 整合 上 部 地 层 倾角 较 
小 ， 下 部 地 层 倾 角 较 大 (图 4 一 26)。 这 种 突变 在 区 域 上 可 以 对 比 ， 不 同 于 断层 仪 引起 局 
部 地 层 产 状 突变 。 


矢量 图 
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图 4-26， 角度 不 整合 
三 、 地 层 倾角 测 井 研究 沉积 相 带 内 地 层 圈 闭 

1. 滨海 相 砂 坝 型 地 层 圈 闭 

1) 形成 。 砂 坝 是 滨海 区 机 械 沉积。 砂 坝 形成 之 后 ， 如 发 生 海 侵 ， 会 在 其 上 沉积 泥 质 


岩层 ， 形 成 砂 坝 的 地 层 圈 闭 。 
155 





2) BMS PNS. HEWA ma, WAMA ERRERIK, BARN. "i A 
砂岩 体 后 ,倾角 随 深度 增加 而 变 小 。 穿 过 砂 体 后 ， 倾 角 趋 于 构造 倾角 ， 如 图 4 -27 所 示 。 


倾角 图 
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图 4-27 WHL 


2. 河流 相 河道 充 填 圈 闭 

1) 形成 。 在 河道 沉积 中 ， 曲 折 的 河流 把 一 组 交错 砂岩 充填 在 河道 中 ， 靠 近 河床 底部 
的 冲 蚀 面 处 ， 交 错 层 的 沉积 最 厚 、 倾 角 也 陡 ， 越 向 上 交错 层 厚度 变 小 ,倾角 也 相应 变 缓 。 

2) 倾角 图 上 显示 。 在 地 层 倾角 矢量 图 上 ， 对 着 砂 体 ， 随 着 深度 的 增加 ， 倾 角 相 应 增 
大 ， 并 在 河 底 部 显现 最 大 的 倾角 ， 呈 红 模 式 。 通 常 ， 河 道中 心 的 倾向 要 比 河床 边缘 的 倾角 
小 一 些 ， 如 图 4 一 28 所 示 。 
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图 4-28 河道 充填 砂 体 


3. 三 角 洲 相 前 积 层 圈 闭 
1) 形成 。 三 角 洲 沉积 是 在 河流 的 入 海口 或 人 湖 的 河口 区 ， 由 于 海水 或 湖水 的 阻挡 ， 
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使 河水 速度 变 慢 ， 河 水 中 夹带 的 物质 有 一 部 分 堆积 在 河口 地 段 沉 积 成 三 角 洲 前 积 层 或 河口 
砂 。 岩 性 具有 反 韵 律 特点 ， 上 粗 下 细 ， 和 斜 层 理 ， 细 层 的 上 部 倾角 陡 ， 底 部 则 倾角 缓 ， 层 系 
厚度 大 ， 一 般 为 1 m 左右 ， 有 的 厚度 达 2 m 以 上 。 

2) 地 层 倾角 图 上 显示 。 斜 层 理 层 系 厚 度 大 ， 故 有 明显 的 蓝 模式 。 蓝 色 模 式 上 部 倾角 
大 ， 下 部 小 。 倾 角 大 表示 流速 高 ， 沉 积 颗 粒 粗 ; 倾角 小 表示 流速 低 ， 沉 积 颗粒 细 ， 如 图 4 
-29 所 示 。 
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图 4-29 三 角 洲 相 前 积 层 


4. 浅海 相 碳酸 盐 岩 礁 圈 闭 

1) 形成 。 浅 海区 生物 死亡 后 软体 分 解 ， 留 下 石灰 质 硬 壳 ， 经 造 岩 作 用 形成 。 

2) 地 层 倾角 图 上 显示 。 上 覆 泥岩 地 层 倾角 随 深 度 而 增 大 ， 呈 红 模式 倾角 特征 ; 泥岩 
地 层 倾斜 方位 角 相 反方 向 为 岩礁 加 厚 方向 ， 而 与 该 方向 垂直 的 方位 是 礁 体 的 走向 ， 如 图 
4 一 30 所 示 。 

5. 地 层 倾 角 测 并 砂岩 层 理 构造 研究 

砂岩 的 沉积 层 理 是 沉积 环境 的 重要 成 因 标 志 之 一 。 由 于 沉积 环境 条 件 常常 是 复杂 的 ， 
所 以 砂岩 的 层 理 类 型 也 是 很 复杂 。 但 是 ， 根 据 细 层 ( 即 纹 层 ) 的 形态 不 同 ， 可 将 砂岩 的 
层 理 分 为 四 种 基本 类 型 : 水 平 层 理 ， 河 漫 滩 斜 层 理 ， 普 通 河流 斜 层 理 ， 以 及 急流 河流 斜 层 
理 。 图 4-31 示 出 了 这 种 基本 的 砂岩 层 理 类 型 及 其 地 层 倾角 矢量 图 的 特征 。 图 中 ，m 为 细 
B, n 为 层 系 。 

(1) 水 平 层 理 

水 平 层 理 是 在 水 体 平静 的 环境 中 形成 的 。 在 页 岩 中 水 平 层 理发 育 相当 普遍 。 对 于 河流 
沉积 的 砂岩 层 来 说 ， 水 平 层 理 多 出 现 于 砂岩 层 所 夹 的 粉 砂 、 泥 以 及 其 他 细 粒 碎 恬 沉 积 之 
中 。 具 有 水 平 层 理 的 沉积 岩 ， 其 沉积 颗粒 一 般 都 很 细 ， 且 厚度 也 很 小 。 在 地 层 倾角 矢量 图 
上 ， 水 平 层 理 岩层 的 倾角 通常 接近 于 0°， 倾向 有 些 零 乱 。 
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图 4-31 砂岩 层 理 的 基本 类 型 及 其 矢量 图 物质 特征 
a 一 水 平 层 理 ; b 一 河 漫 滩 斜 层 理 ，e 一 普通 河流 斜 层 理 ; d 一 急流 河流 斜 层 理 














(2) 河 漫 滩 斜 层 理 

河 漫 滩 斜 层 理 是 在 沉积 能 量 很 小 的 环境 中 形成 的 。 层 系 的 厚度 很 小 ， 沉 积 物 的 颗粒 也 
很 细 ， 一 般 以 粉 砂 或 粘土 为 主 。 河 漫 滩 斜 层 理 的 倾角 不 大 ， 远 看 近似 水 平 层 理 ， 近 看 呈 微 
细 波 状 展 理 或 细 斜 波状 层 理 。 在 地 层 倾角 矢量 图 上 ， 这 种 层 理 的 矢量 分 布 与 水 平 层 理 基本 
相同 ， 只 是 倾角 比 水 平 层 理 要 稍 高 一 些 。 

(3) 普通 河流 斜 层 理 

普通 河流 层 理 主要 形成 于 水 流速 度 较 缓 、 沉 积 能 量 中 等 的 环境 之 中 。 沉 积 物 一 般 为 中 
砂 或 细 砂 。 细 层 倾角 的 变化 一 般 在 10" 到 20" 之 间 ， 并 呈 下 缓 上 陡 状 。 普 通 河流 层 理 在 矢 
量 图 上 显示 为 蓝 模式 。 

(4) 急流 河流 层 理 

急流 河流 斜 层 理 是 在 速度 较 快 、 沉 积 能 量 较 高 的 环境 中 形成 的 。 沉 积 物 一 般 为 粗 砂 
和 砂砾 ， 常 夹 有 泥 砾 。 急 流 河 流 斜 层 理 的 细 层 较 厚 ， 细 层 的 倾角 也 较 大 ， 一般 在 20° 到 
30" 之 间 ， 并 几乎 呈 直 线形 。 在 地 层 倾角 矢量 图 上 ， 和 急流 河流 斜 层 理 表现 为 高 倾角 的 绿 
模式 。 

6. 研究 二 水流 方向 和 砂 体 延伸 方向 

(1) 两 类 砂岩 体 

任何 一 种 沉积 砂岩 体 都 是 在 一 定 的 沉积 环境 条 件 下 形成 的 。 尽 管 砂岩 体 的 沉积 特征 很 
多 ， 但 是 就 水 流 特 点 而 言 ， 可 以 把 砂岩 体 分 为 两 类 。 

第 一 类 砂岩 体 主 要 是 在 河流 水 动力 条 件 下 形成 的 ， 其 沉积 层 理 具有 单 向 水 流 特征 。 这 
类 砂岩 体 的 延伸 方向 与 水 流 方向 基本 一 致 。 河 流 相 砂岩 体 主要 有 三 种 : 点 砂 坝 一 一 在 河流 
转变 处 以 侧 向 加 积 沉积 而 成 ， 河 道 砂 坝 一 又 称 为 心 浴 ， 它 主要 存在 于 辫 状 河流 中 以 纵向 
加 积 形式 沉积 而 成 ; 河床 切割 充填 沉积 。 

第 二 类 砂岩 体 主要 是 在 海水 (或 湖水 ) 水 动力 条 件 下 形成 的 ， 其 沉积 层 理 具有 双 疝 
水 流 特征 。 这 种 砂岩 体 的 典型 代表 是 三 角 洲 前 缘 砂 坝 。 三 角 洲 前 缘 砂 坝 的 延伸 方向 与 水 流 
方向 是 互相 垂直 的 。 但 是 ， 对 于 潮汐 河道 岩 体 来 说 ， 虽 然 它 的 沉积 层 理 也 具有 双向 水 流 特 
征 ， 可 是 这 种 砂岩 体 的 延伸 方向 与 水 流 方向 却 是 一 致 的 。 

(2) 短 对 比 矢量 图 

利用 地 层 倾角 测 井 资料 来 研究 古 水 流 方向 和 砂 体 延 伸 方向 时 ， 所 使 用 的 成 果 图 件 主要 
是 短 对 比 〈 即 短 相关 时 窗 ) 矢量 图 。 在 短 对 比 矢量 图 上 ， 一 般 不 注重 泥岩 层 ， 主 要 分 析 
砂岩 层 矢 量 的 分 布 情况 ， 通 过 分 析 可 以 判断 砂岩 体 的 古 水 流 方向 和 砂岩 体 的 延伸 方向 ， 有 
时 还 可 以 判断 砂岩 体 的 加 厚 方向 ， 从 而 帮助 人 们 更 好 地 识别 和 分 析 沉 积 环境 。 

在 短 矢 量 图 上 (图 4 -32) ， 由 于 对 比 长 度 很 短 (0.3 ~1 m) ， 故 矢量 密集 ， 矢 量 的 分 
布 看 起 来 似乎 也 较 乱 。 但 是 ， 只 要 用 前 面 已 介绍 过 的 矢量 图 分 类 法 进行 分 类 ， 仍 然 可 以 发 
现 其 分 布 的 规律 性 。 在 短 对 比 矢量 图 上 划分 红 蓝 模式 的 原则 比 长 对 比 图 更 严格 ， 且 必须 遵 
循 以 下 划分 规则 : 

深度 基本 接近 的 矢量 点 才能 相连 成 一 种 倾角 模式 ; 模式 的 连接 线 中 不 允许 有 异议 的 矢 
量 点 存在 ; 方位 角 接 近 的 矢量 点 相连 时 ， 倾 角 越 大 ， 倾 斜 方位 角 必 须 越 接近 才 允 许 相连 
接 ; 红 、 蓝 各 自 的 终端 可 以 是 另外 一 种 模式 的 始 端 。 

研究 古 水 流 方向 和 砂 体 延伸 方位 ， 较 之 有 效 的 方法 是 利用 全 矢量 方位 频率 图 来 进行 判 
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k. 


~ 反映 水 流 方向 
+ 


绿 模式 


+ 反映 构造 角 
+ 


图 4-32 砂岩 层 短 对 比 矢量 模式 的 分 类 
断 砂 体形 成 时 的 古 水 流 方向 。 将 一 段 砂 层 中 所 有 短 对 比 矢量 点 方位 统计 ， 作 出 小 方位 频率 
图 ， 图 上 哪个 方位 的 点 子 最 多 ， 就 表明 那个 方向 是 主 古 水 流 方向 。 


除了 利用 方位 频率 图 外 ， — a 红 模 式 和 绿 模式 来 判断 古 水 
流 方向 。 
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第 五 章 成 像 测 井 


第 一 节 


成 像 测 井 系统 


20 世纪 的 90 年 代 ， 成 像 测 井 系统 投入 商业 服务 。 成 像 测 井 系统 由 地 面 仪器 、 电 缆 肝 
传 、 系 列 井下 仪器 和 成 像 测 井 解 释 工作 站 四 部 分 组 成 。 表 5 - 1 给 出 了 三 种 成 像 测 井 系统 





























的 技术 概况 。 
表 5-1 三 种 成 像 测 井 系统 的 技术 概况 
系统 名 MAXIS — 500 Eclips Excell — 2000 
ET HP730 Tag IBM RS6000 工作 站 
三 台 以 太 网 连接 的 Micro Vax 二 a Wa 
地 | 可 +opB000 阵列 处 理 器 计算 工作 站 计算 机 计算 机 测 井 系 统 ; 
面 | AMERA, 测 井 系统 ; 
装 LNSS, BERD, 实时 多 任务 ; 实时 多 任务 ; 
备 全 元 余 系统 智能 接口 ; 智能 接口 ; 
| KI 全 CPU JÚ 全 宛 余 系统 
SO0kb/s 
aA 传输 速率 可 选 230kbys 217. 6kb/s 
Eik 兼容 CTS 传输 速率 可 选 
| DAC 
地 层 微 电阻 率 扫描 FMI jiban MAC 微 电 阻 率 成 像 . EMI 
偶 极 横 波 声波 DSI | 并 周 声波 cpu | 阵列 声波 
超声 波 成 像 USU aa REAR srap ARMA SEDT 
3k | 阵列 感应 AIT | EENI DVRT | 高 分 辩 率 感 应 HRI 
下 HERRI CSI RERE MRIL 声波 扫描 CAST 
仪 “| 核 孔隙 度 岩 性 仪 NPLT | 双 相 量 感应 DPI | 自然 个 马 NGRT 
器 “| 模块 式 地 层 地 态 测试 仪 MDT | aa upip | 选择 式 地 层 测试 器 SFT 
方位 电阻 率 成 像 ARI alan 使 用 PIO 接口 面板 ,支持 
; SU 系 》 ” DITS 
以 及 CSU RIJ FIX 可 与 其 他 非 WIS DNEH 其 他 非 DITS 传输 仪器 
ATLANTIS 系统 | EXPRESS 
CHARISMA 
数据 库 软 件 包 
储 层 工程 软件 包 
解释 | 数据 处 理 软件 包 
工作 站 | 应 用 地 质 软件 包 
地 球 物理 软件 包 
岩石 物理 软件 包 
生产 工程 软件 包 











| _ Jj l _  _ — 
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成 像 测 井 地 面 仪器 是 一 个 基于 多 机 网 络 、 智 能 接口 、POSC 数据 规范 、 软 件 规范 、 图 
形 规范 、 人 机 交互 规范 ， 具 有 丰富 硬件 资源 和 软件 资源 的 开放 式 测 井 数据 采集 平台 。 运 行 
实时 多 任务 软件 ， 使 数据 采集 、 仪 器 刻度 、 现 场 解释 可 以 同时 进行 ， 提 高 了 测 井 时 效 。 远 
距离 通信 使 井 场 计算 机 和 基地 处 理 中 心计 算 机 资源 联 成 一 体 ， 资 源 元 余 及 技师 控制 措施 增 
加 了 可 靠 性 ， 保 证 了 获取 数据 的 质量 和 处 理 成 果 的 质量 。 

数控 测 间 系统 中 电费 遥 传 采用 双 相 位 相 移 键 控 (BPSK ) 调制 方式 ,数据 传输 率 达 100 kb/s, 
成 像 测 井 系统 中 电缆 遥 传 采用 了 BPSK 调制 方式 下 发 命令 ,传输 率 最 高 达 40 kb/s。 上 传 采 用 正 
交 振 幅 (QAM) 调制 方式 ,数据 传输 率 达 500 kb/s; 同 时 兼容 数控 测 井 系统 中 的 电缆 遥 传 方式 。 

成 像 测 井 系统 中 目前 配置 的 井下 仪器 有 两 大 类 ， 一 类 是 成 像 测 井 仪 器 ， 另 一 类 是 高 垂 
向 分 辩 率 的 配套 仪器 。 成 像 测 井 仪器 有 描述 井 壁 地 层 属性 的 微 电 阻 率 扫描 和 并 下 声波 电视 
成 像 测 井 仪 ， 有 描述 地 层 径 向 电阻 率 剖 面 图 像 的 阵列 感应 或 者 高 分 率 感应 测 井 仪 ; 有 描述 
并 眼 轴 向 电阻 率 分 布 图 像 的 方位 电阻 率 成 像 测 井 仪 ; 还 有 精细 描述 井 眼 邻 域 地 层 构造 的 井 
眼 地 震 成 像 测 井 仪 。 配 套 仪器 有 核 孔 际 度 岩 性 测 井 仪 ， 多 极 阵 列 声 波 测 井 仪 ， 模 块 式 动态 
地 层 测试 器 ， 这 些 仪 器 获取 地 下 地 层 的 非 均 质 特征 及 测 井 环境 的 丰富 信息 。 井 壁 微 电 阻 率 
扫描 成 像 采 用 了 阵列 钮 扣 电极 (FMI192 个 ，EMI150 个 ，Star Imager144 个 ) ，WDS 采用 
120 个 和 2. 5 mm 采样 间距 ， 得 到 空间 分 辩 率 为 5 mm 的 井 壁 高 清晰 度 地 层 及 岩石 结构 图 
像 。 在 20 cm 井 眼中 ， 图 像 覆 盖 率 达 50% ~80% 。 

阵列 感应 成 像 测 井 仪 采 用 多 种 工作 频率 ， 一 个 发 射线 圈 ，8 组 双 线 圈 组 成 的 接收 线圈 
系 阵列 。 同 时 测量 8 组 接收 线圈 上 3 种 频率 的 实 分 量 和 虚 分 量 ， 记 录 28 条 原始 曲线 。 应 
用 软 聚 焦 和 分 段 准 线性 近似 的 处 理 方法 ， 得 到 30 cm. 60 cm、120 em 三 种 垂 向 分 辩 率 ， 
25 em. 50 cm. 75 cm, 150 cm, 225 cm 五 种 径 向 探测 深度 测量 范围 为 0. 1 — 20000 + m 的 
15 条 处 理 曲 线 ， 形 成 垂 向 分 辩 率 匹配 ， 沿 深度 、 径 向 二 维 电阻 率 剖 面 分 布 图 像 。 

方位 电阻 率 成 像 测 井 仪 在 保持 双 侧 向 电极 系 结构 的 基础 上 ， 增 加 12 个 方位 电极 ， 采 
用 三 种 工作 频率 实现 三 种 测量 模式 ， 独 立 测量 每 种 模式 下 的 阵列 电极 电流 和 电压 信号 。 应 
用 软件 聚焦 处 理 方法 ， 获 取 深 、 浅 双 侧 向 测量 曲线 和 12 条 方位 电阻 率 曲线 ， 构 成 描述 沿 
井 轴 和 井 周二 维 电 性 剖面 图 像 。 垂 向 分 辨 率 20 cm. 

配套 仪器 有 多 极 阵列 声波 波形 测 并 ， 获 得 硬 地 层 和 软 地 层 纵 、 模 波 速度 ， 垂 向 分 辩 率 
15 cmo 

成 像 测 井 解释 工作 站 实现 对 来 自 井 下 和 地 面 的 多 学 科 、 多 种 类 、 多 形态 测量 数据 体 进 
行 管理 、 处 理 、 分 析 和 解释 ， 将 它们 变 为 人 们 易于 认识 的 、 可 利用 的 共享 资源 。 一 是 把 从 
地 下 地 层 中 获取 的 各 种 信息 以 地 层 岩 石 结 构 、 矿 物 含量 、 地 层 孔 隙 、 流 体 组 分 及 其 空间 分 
布 的 图 像 形式 展示 出 来 ,使 地 层 评价 工程 师 集中 精力 认识 储 层 特征 。 二 是 人 机 交互 性 ， 充 
分 利用 专家 知识 和 经 验 ， 提 高 对 储 层 特征 认识 的 准确 性 。 三 是 地 质 、 地 震 、 测 井 、 钴 井 、 
地 面 岩心 测量 多 学 科 协 同 工 作 ， 综 合 评价 ， 使 从 地 质 获得 的 储 层 盆地 历史 信息 、 地 震 获得 
的 储 层 构造 几何 信息 与 测 井 获得 的 储 层 物性 相 结合 ， 构 成 对 油 藏 历史 的 、 空 间 的 、 特性 等 
特征 的 生动 描述 。 四 是 在 评价 储 层 参数 方法 方面 ， 不 再 经 验 地 把 储 层 认 为 厚 层 是 均 质 的 ， 
而 是 先 描述 储 层 的 非 均 质 特征 ， 然 后 评价 储 层 参 数 ;五 是 测 井 分 析 家 实现 了 从 单 井 解释 到 
多 并 综合 评价 的 过 渡 。 测 井 信 息 不 再 只 {是 应 用 于 评价 储 层 参数 ， 而 且 可 以 应 用 于 研究 储 层 
精细 结构 和 沉积 环境 ， 拓 宽 了 测 井 信息 的 应 用 范围 。 
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第 二 节 WME MRH RRAN H 


、 地 层 微 电阻 率 扫 描 测 井 原理 


(一 ) FMS 的 仪器 结构 和 电极 排列 

FMS 是 一 种 以 极 板 为 基础 的 聚焦 型 微 电 阻 率 测 井 装置 。 其 外 形 与 地 层 学 高 分 辩 素 地 
层 倾角 测 井 仪 “SHDT) 相似 ， 仪 器 结构 如 图 5 - 1 所 示 。 它 包括 : 电极 系统 ， 液 压 系统 ， 
三 维 加 速度 计 及 磁力 计 ， 多 路 转换 器 ， 前 置 放大 器 及 遥测 装置 等 。 

电极 系统 由 四 个 液压 推 靠 极 板 
组 成 。1 号 与 2 号 极 板 和 SHDT 极 板 
一 样 ， 即 每 个 极 板 上 都 有 两 个 测量 
电极 和 一 个 速度 电极 ，3 号 和 4 号 
极 板 除 保留 了 SHDT 的 测量 电极 外 ， 
还 增设 了 一 组 微 电 阻 率 扫描 电极 。 
它 由 27 个 互相 绝缘 ， 直 径 为 0.2 in 
的 小 电极 组 成 ， 被 称 为 钮 扣 电 极 。 
钮 扣 电 极 在 纵向 上 分 成 四 排 ， 第 一 
排 为 6 个 电极 ， 其 余 3 排 均 为 7 个 
电极 ， 如 图 5 -1 所 示 。 每 排 两 个 相 
邻 电极 中 心间 隔 为 0.4 in, EFA 
排 中 心间 隔 为 0.1 in， 以 保证 电极 
之 间 有 50% WER, 27 个 钮 扣 电 极 
安装 在 宽 约 8 cm， 长 约 9 cm， 厚 约 
1 em 的 铜板 上 ， 铜 板 被 固定 在 
SHDT 仪器 的 极 板 上 。 地 层 微 电阻 图 5-1 地层 微 电阻 率 扫描 成 像 测 井 仪 板 及 钮 扣 电 极 排列 
率 扫 描 测 井 仪 极 板 是 按 8 /in 井 眼 (a) 极 板 及 钮 扣 电 极 排列 ，(b) 深度 移 位 后 钮 扣 电 极 的 重合 状况 ; 





ee lin S2.54.ém 
微 电 阻 率 扫 描 极 板 对 井 壁 的 覆盖 
围 约 为 20% ， 仪 器 上 装 上 一 个 人 能 给 出 极 板 的 精确 方位 ， 并 
可 对 资料 进行 速度 校正 。 
(二 ) FMS 测量 原理 


测 井 过 程 中 ， 借 助 液压 系统 ， 使 极 板 紧 贴 井 壁 ， 极 板 和 小 电极 向 地 层 发 射 同 极 性 的 电 
流 ， 仪 器 上 部 的 金属 外 壳 作 为 回路 电极 。 极 板 的 电位 恒定 ， 极 板 上 发 射 的 电流 对 小 电极 的 
电流 起 着 聚焦 的 作用 ， 从 小 电极 流出 的 电流 通过 扫描 测量 方式 被 记录 下 来 ， 如 图 5 -2、 
图 5 -3 所 示 。 由 于 极 板 电位 恒定 ， 回 路 电极 离 供 电 电极 较 近 ， 小 电极 的 电流 大 小 ， 主 要 
反映 井 壁 附近 地 层 的 电导 率 。 当 地 层 中 出 现 层 理 、 裂 锋 、 粒 度 和 渗透 率 发 生变 化 时 ， 小 电 
极 的 电流 也 随 之 变化 。 扫 描 测 量 27 个 小 电极 电流 的 变化 ， 然 后 进行 特殊 的 图 像 处 理 ， 就 
可 把 井 壁 附近 各 点 之 间 电 阻 率 的 差别 ， 转 变 成 黑白 的 或 彩色 的 图 像 ， 直 观 地 反映 并 壁 附近 
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电极 电 
侧 视图 A 
图 5 -2 微 电 阻 率 扫描 测 井 仪 的 电流 分 布 图 5-3 测量 电流 示意 图 
地 层 电 导 率 的 变化 。 


每 个 小 电极 都 是 圆 形 的 钮 扣 电 极 ， 与 极 板 的 其 余部 分 绝缘 ， 且 具 有 相同 的 电位 。 因 
此 ， 每 个 钮 扣 电 极 的 电流 都 是 该 区 域 电流 密度 的 积分 。 小 电极 的 开头 及 尺寸 决定 电流 的 大 
小 和 仪器 分 辩 率 。 对 于 图 5 -4 的 实例 来 说 ， 半 径 为 R 位 于 (0, 2) 处 的 圆 形 电极 电流 ， 
可 用 下 式 表示 : 


R 2m 


I, = | fico + YG, ysing)yayag (5-1) 
7=08=0 5 


式 中 : i (0, z) 为 极 板 电流 密度 ; R 为 井 眼 半 
径 ; R 为 圆 形 电极 半径 ; 9 为 方位 角 ;(y、B) 为 
小 电极 表面 上 的 点 相对 于 小 电极 中 心 的 极 坐标 。 

电极 的 电流 密度 与 其 附近 介质 的 电导 率 密切 
相关 ， 因 此 通过 对 电极 电流 的 测量 ,可 以 反映 井 
壁 上 某 电极 附近 地 层 的 导电 性 。 

地 层 微 电 阻 率 扫描 仪 可 同时 采集 两 个 条 带 方 
位 的 图 像 数 据 和 常规 的 SHDT 数据 。 两 条 图 像 的 
总 宽度 为 14 em (5.5 in) ， 比 常用 的 岩心 块 宽度 
稍 大 一 些 。 

地 层 微 电阻 率 扫描 测 井 仪 共 测 64 条 曲线 : 四 
个 极 板 8 条 SHDT 曲线 ，2 条 测速 曲线 ，2 个 微 电 
阻 率 扫描 极 板 测 量 2 x 27 条 微 电 阻 率 扫描 曲线 ， 
它们 的 采样 间隔 都 是 0. 1 in。 此 外 ， 还 可 获取 井 

图 5-4 FMS 电极 极 板 模型 图 径 ， 极 板 压 力 ， 极 板 电流 和 电压 ， 加 速度 计 及 磁 
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力 计 等 多 条 辅助 曲线 ， 它 们 的 采样 间隔 都 是 1. 5 in， 全 部 数据 共 70 多 种 ， 都 是 以 数字 的 
形式 沿 电缆 传输 到 地 面 的 计算 机 控制 测 井 系统 (CSU) 中 ， 再 经 过 处 理 后 记录 到 磁带 上 。 


二 、 全 并 眼 地 层 微 电 阻 率 扫 描 成 像 仪 FMI) 


(一 ) FMI 仪器 结构 和 电极 排列 

FMI 仪器 主要 有 5 个 部 分 组 成 ， 如 图 5 -5 所 示 。 

遥测 部 分 : 用 于 传递 数据 ， 由 钮 扣 电 极 扫描 采集 的 地 层 信息 ， 各 种 辅助 测量 、 控 制 测 
量 值 一 起 经 测 井 电缆 传 至 地 面 ， 传 输 的 速率 为 200 kbps, 

控制 部 分 : 控制 短 节 中 的 自动 控制 环 路 ， 可 以 放大 描述 岩石 特征 的 信号 ， 扩 大 了 仪器 
的 动态 范围 ， 能 够 周期 性 地 检查 各 个 支 路 的 工作 状态 ， 并 反馈 给 测 井 工程 师 ， 实 现 井 下 仪 
器 的 最 佳 控制 ;增强 了 仪器 使 用 的 灵活 性 ， 对 仪器 的 运行 提供 方便 ， 使 三 种 测 井 方式 都 能 
在 最 短 时 间 内 采集 所 需要 的 数据 。 f 

绝缘 短 节 : 它 可 使 探头 与 电子 线路 外 壳 绝 缘 ， 以 便 电 流 从 极 板 流 和 地层 、 回 到 电子 线 
路 外 壳 ， 且 使 两 者 有 一 定 的 电位 差 。 这 种 排列 的 一 个 优点 是 ， 组 合 测 井 时 FMI 可 作为 ARI 
的 低 端 回路 电极 。 — 

采集 线路 和 测 斜 部 分 。 采 集 线 路 具有 以 下 功能 ，@ 从 微 电 导 率 数据 中 滤 掉 直 流 成 分 ， 
如 SP，@ 对 信号 数字 化 ， 以 提高 信号 的 抗 干扰 性 ; @@ 对 数字 信号 滤波 ， 提 高 信 噪 比 ; @ 
对 数字 信号 处 理 ， 以 确定 地 层 微 电 导 率 数 据 的 同 相位 幅度 。 

测 斜 部 分 可 以 测量 仪器 和 井 眼 倾斜 方位 ， 以 及 和 井 眼 的 倾角 。 测 量 精度 : 方位 角 为 2， 
并 斜 角 为 0. 2*。 还 可 以 测量 仪器 的 加 速度 ， 用 于 对 图 像 处 理 和 倾角 计算 时 的 速度 校正 。 

极 板 和 探头 。 极 板 部 分 有 钮 扣 电 极 阵列 和 高 精度 的 电子 线路 组 成 。 电 子 线路 用 于 采 
样 、 检 测 和 放大 钮 扣 电极 信号 ， 保 证 了 图 像 的 分 辩 率 和 清晰 度 。 

极 板 的 设计 可 以 使 仪器 在 大 斜 度 井 或 水 平井 中 有 可 靠 的 响应 。 由 液压 系统 向 极 板 提供 
的 压力 ， 可 以 使 极 板 部 分 始终 紧 贴 井 壁 。 当 仪器 主体 与 井 轴 不 平行 时 ， 极 板 部 分 可 相对 于 
仪器 主体 倾斜 ， 而 仍 与 井 轴 平 行 。 

FMI 有 四 个 辟 ， 每 个 辟 上 有 -一 个 主 极 板 和 一 个 折 页 极 板 。 如 图 5 -6 所 示 。 这 种 结构 
使 极 板 个 数 增加 ， 可 以 获得 更 大 的 井 壁 覆盖 范围 。 仪 器 的 收拢 直径 为 5 in (127 mm), $$ 
个 主 极 板 和 折 页 极 板 上 各 装 有 25 个 钮 扣 电极 阵列 ， 可 获得 0.2 in (5.1 mm) 的 分 辩 率 。 

测 井 时 弹簧 和 液压 系统 使 主 电 极 紧 贴 井 壁 ， 折 页 极 板 打开 后 ， 能 自动 适应 井 眼 形状 ， 
与 主 极 板 无 关 。 弹 簧 施 力 于 铵 链 上 ， 使 折 页 极 板 面 与 井 壁 贴 紧 。 如 上 所 述 ， 当 仪器 主体 与 
并 轴 不 平行 时 ， 各 个 极 板 仍 能 和 井 壁 紧密 接触 。 当 仪器 直径 收拢 到 小 于 6 in (152.4 cm) 
时 ， 每 个 折 页 极 板 被 折叠 在 相 邻 极 板 的 下 面 。 

FMI 仪器 具 尚 有 另外 两 个 特点 : 一 是 利用 三 维 的 万 向 接头 和 控制 器 卡 盘 扶正 器 装 在 一 
E, NET FMI 探头 上 部 仪器 重量 的 影响 ， 地 面 控制 的 液压 系统 ， 可 以 改变 作用 在 每 个 
极 板 上 的 压力 。 这 样 ， 当 仪器 在 大 斜 度 井 或 水 平井 中 时 ， 可 以 使 极 板 与 井 壁 接触 良好 ， 保 
证 了 在 恶劣 井 眼 环境 下 的 图 像 质量 。 
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图 5-5 FMI 外 形 结构 示意 图 图 5-6 FMI 极 板 装 置 
1 in=2.54 cm 1 in =2. 54 cm 


每 个 极 板 上 的 电极 阵列 ， 包 括 两 排 钮 扣 电 极 ， 每 排 12 个 ， 两 排 间距 为 0.3 in (1 in = 
2.54 em); 上 下 电极 互相 错开 ， 横 向 间距 0. 1 in, 主 极 板 与 折 页 极 板 阵列 电极 间 的 垂直 距 
离 为 5.7 in, 

8 个 极 板 上 共有 192 个 传感器 ， 都 是 由 直径 为 0. 16 in 的 金属 钮 扣 ， 外 加 0.24 in 的 绝 
缘 环 组 成 。 这 样 的 结构 有 利于 信号 聚焦 ， 并 使 其 钮 扣 电极 的 分 辩 率 达 0.2 in。 当 地 层 特征 
小 于 0.2 in 时， 在 图 像 上 显示 为 0.2 in 的 地 层 特征 。 

(二 ) FMI 测量 原理 

FMI 测量 原理 如 图 5 -7 所 示 。 电流 回路 为 上 部 电极 一 地 层 一 下 部 电极 。 上 部 电极 是 
电子 线路 的 外 壳 ， 下 部 电极 是 极 板 。 测 量 时 ， 八 个 极 板 全 部 紧 贴 井 壁 ， 由 地 面 成 像 测 井 装 
置 控制 向 地 层 发 射电 流 ， 记录 每 个 电极 的 电流 及 所 施加 的 电压 ， 它们 反映 井 壁 四 周 地 层 微 
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电阻 率 的 变化 。 
三 、 微 电阻 率 成 像 数 据 处 理 


由 测量 信息 映射 为 井 壁 微 电 阻 率 图 像 需 
经 过 下 列 处 理 步 又 。 

(一 ) 预 处 理 

1. 自动 增益 和 电流 校正 

被 测 地层 电 阻 率 动态 范围 变化 大 ， 要 使 
测量 电极 电流 的 动态 范围 变化 相应 的 大 ， 需 
通过 自动 增益 控制 和 改变 供电 电流 而 实现 。 

2. 失效 电极 检测 及 补偿 
通过 对 每 个 电极 电流 在 选择 的 处 理 窗 口 

段 上 的 电流 分 布 直 方 图 分 析 ， 去 掉 那 些 电 极 
电流 不 随地 层 变 化 的 电极 信息 ， 利 用 有 效 相 
邻 电极 相应 测 点 处 的 测量 值 的 插值 对 失效 电 
极 的 测量 值 进行 填补 。 

图 5-7 FMI 测量 时 电流 路 径 3. 速度 校正 和 电极 方位 定位 
第 一 步 应 用 三 分 量 加 速度 计 测量 信息 将 

阵列 电 扣 电 流 时 间 域 测量 信息 映射 为 深度 域 测量 信息 ， 即 确定 每 个 测 点 的 深度 。 校 正方 法 
完全 等 同 于 地 层 倾 角 测 井 速度 校正 。 第 二 步 利用 三 分 量 磁 通 量 测量 信息 和 加 速度 测量 信息 
确定 每 个 电极 相对 于 磁 北极 的 方位 角 。 

还 须要 对 每 个 电极 测量 的 信息 (或 曲线 ) 进行 “深度 对 齐 ”。 由 于 极 板 上 两 排 钮 扣 电 极 
间 的 距离 为 0. 3 in， 不 做 深度 对 齐 时 ， 两 排 电极 显示 的 异常 具有 深度 偏 移 。 翼 板 的 电极 
(FMD 与 主 极 板 上 的 电极 相 5. 7 in， 显 示 的 异常 更 有 较 大 的 深度 偏 移 。 在 对 像素 处 理 时 必 
须 首先 将 各 电极 的 测量 结果 做 深度 对 齐 处 理 ， 图 5 - 8 是 深度 对 齐 前 后 的 电极 异常 显示 。 

上 述 处 理 又 称 为 成 像 测 井 的 预 处 理 ， 目 标 是 获得 一 个 电极 空间 位 置 正确 的 图 像 信 息 
集 ， 重 构 为 井 壁 图 像 。 





(=) 转换 成 强度 图 像 
为 了 把 每 个 钮 扣 电 极 的 电流 转换 为 变 
强度 的 图 像 ， 在 输出 的 图 像 中 用 16 种 级 别 极 板 第 1 行 
的 灰 度 显示 ， 在 解释 工作 站 上 可 用 256 种 极 板 第 2 行 深度 对 齐 前 


色 标 来 显示 图 像 。 图像 中 的 每 一 个 “ 像 
素 ”点 对 应 于 某 一 特定 范围 的 电流 电 平 。 MI aii 

通常 可 用 两 种 方案 来 选择 灰 度 和 色彩 esat IL UL... 
级 别 ， 即 所 谓 “ 静 态 ” 归 一 化 和 “动态 ” 
归 一 化 。 又 称 均衡 处 理 。 

1) “静态 ” 归 一 化 。 即 在 较 大 的 深度 
段 内 (相应 于 某 层 段 或 某 一 储 集 层 段 ) X 
仪器 的 响应 进行 归 一 化 ， 即 在 一 个 深度 处 用 


图 5-8 FMI 成像 深度 对 齐 前 后 的 数据 
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特定 色彩 表示 的 电阻 率 ， 而 另 一 深度 处 如 果 色 彩 相同 ， 即 表示 该 深度 处 具有 同样 的 电阻 率 ， 
这 种 归 一 化 的 优点 是 在 较 长 的 井 段 内 通过 灰 度 和 颜色 的 比较 来 对 比 电阻 率 。 其 不 足 之 处 是 不 
能 分 辨 小 范围 内 微 电 阻 率 的 变化 ,图 5 -9 (a) 是 经 过 “静态 ” 归 一 化 处 理 的 成 像 图 。 
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图 5 -9 全 井 眼 地 层 微 电 阻 率 扫描 成 像 图 
(a) “HA ARREA; (b) “动态 ” 归 一 化 成 像 图 


2) “动态 " 归 一 化 。 即 在 较 短 的 井 段 内 ， 选 择 灰 度 的 深浅 和 色彩 的 浓淡 来 表征 电流 
因此 能 反映 局 部 范围 微 电 阻 率 的 变化 ， 从 而 能 更 精细 地 研究 井 壁 岩石 结构 、 
现 妖 等 变化 。 通 常 其 纵向 窗 长 为 3f. (1f = 0. 3048 m) 。 这 种 方法 的 优点 能 显示 局 部 范围 内 


电 平 的 级 别 ， 
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图 5-10， 井 壁 成 像 的 显示 特征 


微 电 阻 率 的 相对 变化 。 图 5-9 (b) 是 
同一 井 段 经 过 “动态 ” 归 一 化 处 理 的 
成 像 图 ， 与 图 5 -9 (a) 相 比 ， 能 更 详 
细 地 划分 井 壁 地 层 的 变化 ， 尤 其 在 剖面 
的 顶部 ， 清 楚 地 显示 地 层 层 理 的 变化 
等 ， 而 在 图 5 -9 (a) 中 则 没有 这 种 显 
ZÑ o 

3) 图 形 显示 。 当 一 平面 与 井 身 圆 
柱 体 垂直 相 切 时 ， 井 壁 在 0? ~*360° 的 展 
开 图 上 呈 一 直线 。 当 一 平面 与 井 身 圆柱 
斜 交 时 ， 井 壁 与 斜 交 平面 切 出 一 椭圆 ， 
在 0° ~ 360° 的 展开 图 上 呈正 弦 曲 线 状 
(图 5-10)。 平 面 与 井 轴 相 交 的 角度 愈 


大 ， 则 正弦 曲线 的 幅度 也 愈 大 ， 并 能 从 展开 图 上 确定 出 平面 的 倾角 与 走向 。 根 据 这 种 成 像 
显示 ， 就 可 以 确定 地 层 的 层 理 或 裂缝 的 产 状 等 ， 从 而 能 利用 井 壁 成 像 研 究 井 壁 地 层 的 有 关 
地 质 特征 。 

四 、 资 料 解释 与 应 用 

通常 在 一 个 地 区 ， 选 有 代表 性 的 参数 井 进行 取 心 ， 并 做 全 井 眼 微 电 阻 率 扫描 成 像 测 
井 。 通 过 与 岩心 柱 的 详细 对 比 ， 研 究 有 关 地 质 特征 在 井 壁 图 像 中 的 显示 ， 就 能 充分 地 利用 
这 些 特 征 解决 地 质问 题 ， 下 面 通过 一 些 实例 来 说 明 其 应 用 。 

图 5-11 中 清楚 地 显示 出 地 层 的 层 理 ， 层 理 的 倾向 为 5 一 W。 在 剖面 的 顶部 与 底部 有 


裂缝 ， 裂 颖 的 倾向 为 N 一 E。 
图 5-12 是 白云 岩 中 的 孔洞 孔隙 的 图 像 ， 黑 颜色 表示 孔洞 孔隙 ， 白 颜色 为 岩石 骨 以 。 
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图 5 -11 层 理 面 与 裂缝 的 倾向 相反 图 5-12 白云 岩 中 的 乱 洞 孔 阶 
1ft=0.3048 m 


以 上 的 应 用 实例 表明 ， 全 井 眼 地 层 微 电 阻 率 扫描 成 像 测 井 在 研究 岩层 层 理 、 岩 石 结构 
等 方面 有 较 大 的 优势 。 图 5 - 13 是 碳酸 盐 岩 中 缝合 线 图 像 ， 图 中 标 出 0.2 m 井 段 内 有 黑色 


条 纹 ， 即 为 缝合 线 。 
图 5 -14 是 含 砾 砂岩 和 裂 颖 产 状 的 图 像 ， 图 中 的 黑色 陡 角 度 条 纹 为 裂 链 ， 白 色 班 点 为 


砾石 。 
图 5 -15 是 粗 砾 岩 的 全 井 眼 微 电 阻 率 扫描 图 像 ， 图 中 清楚 地 显示 出 不 同 粒 径 的 砾石。 
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图 5-13 碳酸 盐 岩 中 的 缝合 线 


l in =2.54 cm 





图 5-15 粗 砾 岩 的 图 像 
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FMS, FMI, EMI 由 于 分 辨 率 高 ， 在 识别 薄 层 、 孔 隙 变化、 裂缝 以 及 沉积 特征 方面 具 
有 广阔 的 应 用 前 景 ， 因 此 在 一 个 地 区 一 定 要 选 几 口 有 代表 性 的 参数 井 或 关键 井 进行 地 层 微 
电阻 率 扫描 成 像 测 井 ， 并 与 岩心 进行 对 比 ， 找 出 地 质 特 征 的 变化 规律 。 这 样 可 以 大 量 减 少 
取 心 井 数 ， 同 时 又 能 为 油田 勘探 与 开发 提供 重要 而 丰富 的 地 质 信 息 。 


第 三 节 ”阵列 感应 成 像 测 井 
阵列 感应 测 井 采 用 先进 的 电子 技术 、 计 算 机 技术 及 处 理 等 方法 ， 通 过 多 路 遥测 短 节 ， 
把 采集 的 大 量 数据 送 到 地 面 ， 再 经 计算 机 进行 处 理 ， 得 出 具有 不 同 径 向 探测 深度 和 不 同 纵 
向 分 辩 率 的 电阻 率 曲线 。 与 双 感 应 - 浅 聚 焦 测 井 不 同 ， 阵 列 感应 测 井 除 得 出 原状 地 层 和 侵 


入 带电 阻 率 外 ， 还 可 研究 侵入 带 的 变化 ， 确 定 过 渡 带 的 范围 ， 根 据 获得 的 基本 数据 得 到 二 
维 电 阻 率 径 向 图 像 和 侵入 剖面 的 径 向 图 像 。 


阵列 感应 测 并 原理 ho 
阵列 感应 测 井 采用 一 个 发 射线 圈 和 多 个 接收 线圈 对 ， 构 成 一 
系列 多 线圈 距 的 三 线圈 系 。 该 仪器 具有 一 个 发 射线 圈 和 8 组 接收 
线圈 对 ， 实 际 上 相当 于 具有 8 种 线圈 距 的 三 线圈 系 。 接 收 线圈 对 R. 
中 包括 一 个 主 接收 线圈 和 一 个 辅助 接收 线圈 ， 后 者 的 主要 作用 是 
频率 。 通 常 8 组 线圈 采用 同一 频率 ， 其 中 六 组 探测 范围 的 线圈 


15 in、21 in、27 in、39 in、72 in, 采用 20 kHz 和 40 kHz 的 工作 





阵列 感应 测 井 主线 圈 距 有 8 个 ， 分 别 为 6 in、9 in、12 in, 
14 种 探测 深度 的 线圈 距 ， 每 组 线圈 系 测量 同 相 信号 R 和 90° 相 位 
人 信号， 阵列 感应 并 测 出 28 个 原始 信号 。 对 原始 信号 进行 井 眼 ee 
校正 后 ， 再 经 “软件 聚焦 ”人 处理， 可 得 出 Ift (30.5 cm)、2ft i 
(61 em) 和 4ft (122 cm) 三 种 纵向 分 辩 率 、 每 一 种 纵向 分 辩 率 RA 
又 有 10 in, 20 in, 30 in, 60 in, 90 in (25.4 cm, 50.8 cm, Roay 
76.2 cm. 152.4 cm, 228.6 cm).5 种 探测 深度 的 电阻 率 曲 线 uf 
(图 5=17》s 


二 、 阵 列 感应 测 间 软件 聚焦 合成 


与 双 感应 测 井 仪 采用 线圈 聚焦 不 同 ， 阵 列 感应 使 用 简单 的 三 
线圈 系 。 这 种 线圈 系 没有 硬件 聚焦 性 能 ， 其 纵向 响应 曲线 呈 不 对 。 图 5 _16 阵列 感应 
称 形 状 。 因 此 ， 阵 列 感应 测 井 采用 “软件 聚焦 "， 即 用 数学 方法 线圈 系 排列 
对 原始 测量 数据 进行 处 理 ， 得 出 三 种 纵向 分 辩 率 和 5 种 探测 深度 
的 阵列 感应 合成 曲线 ， 其 合成 原理 如 下 。 

在 一 定 的 电导 率 范围 内 ， 感 应 测 井 仪 的 读数 相当 于 地 层 各 部 分 电导 率 的 加 权 平 均 : 


补偿 直 耦 信号 。 其 线圈 系 排列 如 图 5 - 16 所 示 。 
系 ， 同 时 还 采用 另 一 种 较 高 的 频率 。 这 样 ，8 组 线圈 系 实际 上 有 = 
= 
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图 5-17 阵列 感应 测 井 曲线 
(a) 原始 信号 ; (b) 阵列 感应 测 井 曲线 


on(z) = 人 (rz - z)o(r,z')drdz' (5 =2) 


Ah, MEM, (r, 2-2) 为 第 组 线圈 系 在 给 定 频率 下 或 X 信 号 的 响应 。 阵 列 感应 
测 间 给 出 的 合成 曲线 相当 于 所 有 阵列 线圈 系 原始 信号 (经 过 井 眼影 响 校 正 后 ) 的 加 权 和 : 


Fig = 5, ` w,(z')o;(z — z') (S = 3) 


h: z. 为 阵列 感应 测 井 曲线 电导 率 读数 ;c' 为 第 组 线圈 系 测量 的 电导 率 ; 入 为 测量 
线圈 系 的 总 道 数 ; w。(z') 为 每 组 线圈 系 的 加 权 值 。 

惨 过 处 理 后 得 出 的 阵列 感应 测 井 曲 线 不 同 于 任何 一 组 线圈 系 的 响应 函数 。 实 际 上 ， 它 
相当 于 阵列 感应 测 井 每 组 线圈 系 响应 函数 的 加 权 和 (相应 工作 频率 下 所 有 线圈 系 组 的 R 
和 外 信号) 。 阵 列 感应 测 井 曲线 与 地 层 电导 率 的 关系 用 下 式 表示 ; 


Tos = Jar a z)e(r,z rd, (5 - 4) 
AP 
Blog = 2 Y o, (z')g,(r,z = zty a PEN 


式 中 为 阵列 感应 测 并 的 综合 响应 函数 ， 也 可 称 为 几何 因子 ， 它 是 每 组 线 图 系数 函数 
。 G Zur) 的 加 权 和 。 用 公式 (5 - 3) 对 阵列 感应 测 井 所 有 线圈 系 组 的 原始 信号 进行 
处 理 ， 得 出 阵列 感应 测 并 的 输出 曲线 ， 其 步骤 如 图 5 - 18 所 示 。 
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图 5-18 ”阵列 感应 合成 测 井 曲线 步骤 示意 图 


0.9 


AT10 AT20 AT30 
0.7 


I EEE, ERE E E 


径 向 响应 函数 


0.3 


0.1 









20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


半径 /in 


图 5-19 阵列 感应 测 井 曲线 的 径 向 响应 特性 曲线 
1 in =0. 0254 m 
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阵列 感应 测 井 合成 中 的 一 个 关键 问题 是 选用 加 权 值 w，(z ) 。 斯 仑 贝 谢 公司 给 出 地 层 
电导 率 为 0 mS/m. 10 mS/m. 20 mS/m、50 mS/m. 100 mS/m. 200 mS/m. 500 mS/m. 
1000 mS/m. 2000 mS/m. 3500 mS/m. 5000 mS/m. 7000 mS/m. 10000 mS/m 的 加 权 值 ， 
处 理 时 可 由 表 中 查 出 。 通 过 合成 处 理 后 ， 对 每 一 种 纵向 分 辩 率 得 出 5 种 径 向 探测 深度 
(图 S-19)。 

根据 阵列 感应 测 井 合成 的 5 种 探测 深度 曲线 ,就 可 研究 井 周围 介质 的 径 向 变化 。 用 
lft (1ft =0.3048 m) 纵向 分 辩 率 的 曲线 研究 薄 地 层 ，2ft 纵向 分 辩 率 的 曲线 可 与 双 相 量 感 
应 测 井 曲线 进行 对 比 ，4f 纵向 分 辨 率 的 曲线 可 与 双 感 应 测 井 进行 对 比 ， 这 对 研究 老 井 资 
料 十 分 有 用 。 


三 、 阵 列 感应 测 井 曲线 的 应 用 


阵列 感应 测 井 提供 有 三 种 纵向 分 辩 率 、 具 有 五 种 探测 深度 的 曲线 ， 利 用 这 些 丰 富 的 测 
井 信息 ， 可 以 划分 薄 地 层 ， 求 取 原 状 地 层 电 阻 率 R. 和 侵入 带电 阻 率 Rx6， 并 可 研究 侵入 
带 的 变化 ， 得 出 过 渡 带 的 内 外 半径 。 

(一 ) 划分 薄 地 层 

由 于 阵列 感应 测 井 能 提供 1f (30.1 cm) 纵向 分 辩 率 的 曲线 ， 可 用 来 划分 薄 地 层 。 图 
5 -20 是 一 口 并 的 阵列 感应 测 井 曲线 ， 图 中 第 一 道 是 自然 电位 曲线 ， 第 二 道 为 纵向 分 辨 率 
为 4f (120.4 em) 的 曲线 ， 第 三 道 为 1f 分 辨 率 的 曲线 。 两 层 含 淡水 砂岩 在 曲线 上 都 有 显 
示 。 但 在 1f 分 辩 率 曲线 上 ，1552 ~ 1554f 显示 高 电阻 率 峰值 。 用 地 层 测 试 器 取样 ， 证 实 
为 一 薄 气 层 。 在 水 层 与 含 气 层 之 间 (1550 ~ 1552ft) 有 一 低 电阻 率 显示 ， 为 一 致密 泥岩 
层 ， 该 层 把 水 层 和 气 层 隔 开 。 

(=) 确定 侵入 带电 阻 率 Rxo 和 原状 地 层 电 阻 率 R, 

阵列 感应 测 井 给 出 五 种 探测 深度 的 曲线 ， 因 此 可 用 四 参数 模型 进行 反 演 ， 在 图 5 -21 
的 左下 方 给 出 径 向 侵 和 人 带 模型 。 双 感应 - 浅 聚 焦 测 井 使 用 台阶 状 模型 ， 而 阵列 感应 使 用 有 具 
有 过 渡 带 的 模型 ， 这 更 符合 实际 状况 。 过 渡 带 的 内 径 r，( 相 当 于 冲洗 带 的 半径 ) 和 和 邹 径 
n 之 间 的 电阻 率 是 变化 的 ， 利 用 这 种 模型 可 进行 四 参数 (R, Ros n, n) 反 演 ， 从 而 得 
H R... Ro. ri. no 图 $-21 中 除 有 五 条 阵列 感应 测 井 曲线 外 ， 还 有 反 演 得 出 的 有 尺 和 Rxo 
曲线 。 该 并 使 用 油 基 钻井 液 ， 具 有 销 井 液 高 侵 ， 故 Rxo > Ro 

(三 ) 阵列 感应 二 维 成 像 显 示 

根据 阵列 感应 测 井 曲线 ， 可 以 得 出 电阻 率 、 视 地 层 水 电阻 率 和 含油 气 饱和 度 二 维 成 像 
显示 ， 这 种 显示 更 为 直观 。 图 5 - 22 是 一 口 并 的 二 维 成 像 显 示 ， 图 的 左边 是 电阻 率 的 成 像 
显示 ， 中 间 是 视 地 层 水 电阻 率 的 成 像 显 示 ， 右 边 为 含油 气 饱和 度 的 成 像 显 示 。 

阵列 感应 测 井 给 出 了 三 种 纵向 分 辩 率 和 五 种 探测 深度 的 测 井 曲线 ， 扩 大 了 应 用 范围 ， 
可 以 研究 钻井 液 高 侵 (Rxo > R,) 地 层 ， 也 可 以 研究 钻井 液 低 侵 地 层 (Rxo < R,) ， 能 更 好 
地 研究 侵 人 剖面 的 径 向 变化 。 在 高 矿 化 庆 钻 并 液 中 ， 阵 列 感应 测 井 仍然 受到 限制 ， 这 时 最 
好 与 双 侧 向 测 井 同时 应 用 ， 或 者 选用 双 侧 向 测 井 。 阵 列 感应 测 井 是 一 种 新 的 测 井 方法 ， 仍 
有 不 足 之 处 ， 如 处 理 方法 中 权 函 数 的 选择 等 ， 但 这 些 问题 会 在 进一步 发 展 中 将 得 到 解决 ， 
使 其 更 加 完善 。 
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应 测 井 划分 薄 含 气 层 


图 5-20 用 阵列 感 


0. 3048 m 


1ft 
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图 5-21 油 基 钻 井 液 井 中 阵列 感应 测 井 曲线 及 反 演 的 R 和 Rxo 曲线 


1 in =0. 0254 m 


电阻 率 


含油 饱和 度 
和 





60 0 60 
侵入 深度 /in 侵入 深度 /in 侵入 深度 /in 
Cji BW 


图 5-22 阵列 感应 测 井 给 出 的 二 维 成 像 显示 
l in =0. 0254 m 


第 四 节 方位 电阻 率 成 像 测 井 


一 、 测 量 原理 


方位 电阻 率 测 井 是 在 双 侧 向 测 井 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 方 位 电阻 率 测 井 共有 12 个 电 
极 ， 装 在 双 侧 向 测 井 的 屏蔽 电极 A, 的 中 部 ， 每 个 电极 向 外 的 张 开 角 为 30"，12 PERA 
盖 了 井 周 360° 方 位 范围 的 地 层 ， 电 极为 长 方形 ， 其 电流 分 布 如 图 5 -23 所 示 。 
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图 5-23 方位 电极 排列 及 电流 线 分 布 示意 图 


方位 电极 的 详细 排列 如 图 5 - 24 所 示 ， 在 每 个 电极 的 中 心 有 监督 电极 ， 方 位 电极 排列 
的 上 下 装 有 环 状 监督 电极 M,、M，( 两 个 电极 短路 相 接 ) ， 每 个 方位 电极 供 以 电流 L, jG 
过 自动 控制 回路 调节 电流 T, 使 得 监督 电极 的 电位 与 环 状 监督 电极 M (M) 的 电位 相 
等 ， 这 时 由 方位 电极 流出 的 电流 受到 屏蔽 电极 A, 及 其 他 相同 极 性 电极 屏蔽 作用 ， 同 时 也 
受到 相 邻 的 方位 电极 的 屏蔽 作用 ， 从 而 使 电流 7. 沿 电极 张 开 角 的 方向 流 和 人 地层 。 测 量 每 
个 方位 电极 的 电流 和 Ms (M.) 电极 相对 于 铠 装 电缆 外 皮 的 单位 VU,， 用 下 式 即 可 计算 
出 12 个 方位 的 电阻 率 : 





图 5 一 24 方位 侧 向 电极 排列 及 电流 分 布 示意 图 
(a) 主 测量 方式 ，(b) 辅助 测量 方式 
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R, = K = (5-6) 
式 中 ;1 为 每 个 方位 电极 的 供电 电流 ; Uy 为 环 状 监督 电极 M, (Mi) 相对 于 铠 装 电 缆 外 
皮 的 电位 ; K 为 电极 系 系数 。 

利用 上 式 ， 对 每 个 深度 处 可 计算 出 12 个 电阻 率 值 ， 该 电阻 率 相当 于 每 个 电极 供电 电流 

所 穿 过 路 径 上 介质 的 电阻 率 ， 穿 过 的 路 径 包 括 在 电极 30° 张 开 角 所 控制 的 范围 。 因 此 当 井 周 
介质 不 均匀 或 有 裂隙 存在 时 ， 得 出 的 12 个 电阻 率 就 会 有 变化 ， 据 此 可 以 找 出 井 周 地 层 的 非 
均 质变 化 ， 这 对 地 质 和 采油 工程 具有 重要 的 指导 意义 ， 也 是 一 种 近似 的 三 维 测 井 方 法 。 

如 果 将 12 个 方位 电极 供电 电流 求 2 
和 ， 就 可 提供 一 种 高 分 辩 率 的 侧 向 测 并 Hi e 
gim, ane treenaan TERU U gI m 
高 度 相同 的 圆柱 状 电极 ， 测 得 的 电阻 率 ERIE 
i ST 
#426 ~8 in 时 ，LLHR 的 纵向 分 辨 率 S o i. Mi MRA 
为 8 in (20.3 cm) ,高 于 深 、 浅 侧 向 测 N TR 


E. Hapi i KK K 是 在 并 径 为 8 , em 
in, REER R, 与 钴 并 溢 电 阻 率 M mH S HHI WI NIL 












R. 比值 为 30 时 求 出 的 。 与 双 侧 向 测 井 > 10 100 1000 10000 100000 
相 比 ，LLHR 受 井 眼影 响 较 大 ， 为 此 制 Re Ra 

fE IRE (PLS 225), MH 图 5 -25 “高 分 辩 率 侧 向 测 井 井 眼 校正 图 

图 版 即 可 对 相关 井 眼 影响 进行 校正 。 厚 地 层 ， 仪 器 居中 ; 1 in =2. 54 em 


为 了 说 明 方位 电阻 率 测 井 的 探测 范 
围 , 图 5- 26 给 出 了 深 (LLD), (US) 侧 向 及 高 分 辩 率 侧 向 (LLHR) 的 似 几何 因 
F, LLHR 的 探测 深度 显著 大 于 浅 侧 向 ， 比 深 侧 向 稍 低 。 

方位 电阻 率 测 并 具有 良好 的 纵向 分 辨 能 力 ,图 5 -27 是 LLHR、LLD 和 LLS 电极 系 穿 
过 一 个 分 界面 时 ， 电 阻 率 曲线 的 变化 。 两 个 地 层 的 电阻 率 分 别 为 Ru =1 O - m. R, =10 
Q . m,， 井 径 d, =6 in (15.2 cm), HAER R. =0.1 0 .m。 从 图 中 可 以 看 出 ，LL- 
HR 电极 系 由 低 电 阻 率 地层 进 入 高 电阻 率 地 层 时 ， 曲 线 变化 急剧 ， 低 电阻 率 围 岩 影响 降 
低 ， 分 层 能 力 显 著 高 于 LLD 和 LLS。 图 $-28 (a) 是 在 尺 =1 Q : m, R, =10 0 - m, d, 
=6 in, R. =0. 1 Q .nm 的 条 件 下 做 出 的 。 图 中 表明 ， 当 地 层 厚 度 为 8 in (20.3 em), LL- 
HR 的 读数 与 厚 地 层 读数 的 差别 在 10% 以 内 。 对 于 LLD 和 LLS， 当 地 层 厚度 为 24 in (61 
cm) 时 ， 其 读数 与 厚 地 层 之 差 才 达到 10% 。 对 于 低 电 阻 率 围 岩 (R. =10 O - m, R.=1 Q 
. m) 得 到 了 相同 的 结果 (图 5-28 (b))。 对 LLD 和 LLS， 当 地 层 厚 度 为 30 ~33 in 时 ， 
电阻 率 的 读数 最 低 (高 电阻 率 围 岩 ) 和 最 大 〈 低 电阻 率 围 岩 ) 。LLHR 无 此 现象 。 这 说 明 
LLHR 受 围 岩 影 响 显著 降低 ， 是 划分 落地 层 的 好 方法 。 


二 、 辅 助 测量 
由 于 方位 电阻 率 测 井 受 仪器 偏心 和 井 壁 不 规则 影响 较 大 ， 应 用 上 受到 一 定 限制 ， 为 此 


在 进行 方位 电阻 率 测 井 的 同时 ， 还 进行 辅助 测量 。 其 电极 结构 如 图 5$ -24 所 示 ， 方 位 电极 
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图 5-26 LLHR. LLS, LLD 几何 因子 
(a) R,=2 Q .mm 时 的 情况 ; (b) R, =50 O m 时 的 情况 ; 
da =8 in, R, =0.10.m，Rxo =10 Q + m; 1 in=0.0254 m 


仍 为 供电 电极 ， 屏 蔽 电极 A, 为 回路 电极 。 由 方位 电极 流出 的 电流 经 井 眼 流入 A, 电极 ， 测 
量 方位 电极 的 监督 电极 与 其 上 下 的 环 状 电极 M, (M) 之 间 的 电位 差 。 为 了 避免 干扰 方位 
电阻 率 的 测量 ， 故 采用 工作 频率 为 64 kHz 的 供电 电流 。 每 个 方位 电极 供 以 相同 的 电流 7.， 
测量 每 个 方位 电极 的 监督 电极 与 环 状 电极 之 间 的 电位 差 4UV;， 用 下 式 计算 出 12 个 电阻 率 : 
R; =( Ç (5 -7) 
RP: IL 为 每 个 方位 电极 上 的 供电 电流 ; c ma ia 38, 在 均匀 流体 中 ， 用 实验 方法 确 
定 C， 使 得 Rs 等 于 流体 的 电阻 率 。 
辅助 测量 时 ， 回 路 电极 A, 与 方位 电极 相距 很 近 。 在 一 般 条 件 下 ， 地 层 电阻 率 总 是 大 
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图 5 -27 LLHR、LLD、LLS 穿 过 一 个 界面 时 电阻 率 曲线 的 变化 
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图 5-28 LLHR, LLD, LLS 在 地 层 中 点 的 读数 与 厚度 的 关系 
1 in =2. 54 cm 
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图 5-29 钻井 液 低 侵 井 段 LLD、LLS、MSFL 及 LLHR 测 井 曲线 


d, =8 + in; 1ft =0. 3048 m 


于 钻井 液 电阻 率 ， 电 流 基 本 上 沿 井 流动 ， 几 乎 不 会 进入 地 层 。 因 此 每 个 电极 的 测量 值 主要 
反映 电极 附近 钻井 液体 积 的 大 小 ， 即 测量 结果 对 井 眼 形状 、 井 径 大 小 及 仪器 偏心 反应 灵 
敏 。 辅 助 测量 的 主要 目的 有 二 : 对 仪器 偏心 、 井 眼 状况 对 方位 电阻 率 的 影响 进行 校正 ; 已 
知 钻井 液 电 阻 率 的 情况 下 ， 就 可 以 估算 井 眼 大 小 和 形状 。 


三 、 方 位 电阻 率 测 井 的 应 用 


(一 ) 探测 深度 

用 测 井 曲线 实例 说 明 方 位 测 向 LLHR 的 探测 深度 和 纵向 分 层 能 力 ， 图 $- 29 是 在 钻井 
液 低 侵 井 段 的 测 并 曲线 ， 对 于 钻井 液 低 侵 的 地 层 ，LLD LLS 和 MSFL 三 条 曲线 有 明显 的 
WEZ (Rus > Rs > Rwsr )。 方 位 侧 向 LLHR 曲线 基本 上 与 LLD 曲线 接近 ， 说 明 其 探测 
深度 与 LLD 近似 。 同 时 ，LLHR 曲线 的 形状 与 MSFL 曲线 基本 相同 ， 相 应 的 尖峰 都 可 以 对 
比 。 这 说 明 LLHR 的 分 层 能 力 接近 于 微 形 球 聚 焦 测 井 。 

{二 ) 划分 薄 互 层 

图 5 -30 是 薄 互 层 井 段 测 出 的 LLD、LLS 和 高 分 辩 率 方位 侧 向 (LLHR) 曲线 。 在 图 
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图 5-30 薄 互 层 井 段 方位 电阻 率 成 像 


d, =3 L in (1 in=0.0254 m, 1ft =0. 3048 m) 
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图 5-31 裂隙 的 LLHR 模拟 曲线 
裂缝 宽度 为 0.039 in, REREH; Ra =0.1 Q .mm，R =100 Q +m, 
d, =6 in; 1 in =0.0254 m 
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图 5-32 ”裂缝 地 层 测 井 实 例 
由 左 至 右 分 别 为 12 条 电 间 隙 电阻 率 曲线 ， 电 阻 率 刻 度 的 ARI 灰 度 成 像 、 动 态 归 一 化 


电阻 率 成 像 及 LLHR、LLD、LLS HR, d, =6— in; 1 in =0. 0254 m 


的 右 侧 是 12 条 方位 电阻 率 曲线 。 在 x*-y 井 段 ，LLD 和 LIS 无 法 显示 薄 互 层 ， 但 LLHR H 
线 清 楚 地 划分 出 厚度 小 于 1 tt 的 薄 互 屋 ， 同 时 12 条 方位 电阻 率 曲线 也 有 清楚 显示 ， 而 这 
些 曲线 基本 重合 在 一 起 ， 说 明 井 周围 介质 是 均匀 的 。 在 4030 -4042ft (1ft =0. 3048 m) 井 
Ez, 方位 电阻 率 曲线 散 开 ， 表 明 周 围 地 层 性 质 不 均匀 。 在 ARI 成 像 图 中 显示 地 层 倾斜 。 
这 一 实例 充分 说 明 ， 方 位 电阻 率 成 像 测 井 不 仅 能 划分 出 小 于 工 全 的 薄 互 层 ， 识 别 由 LLD 和 
LLS 漏 划 的 薄 储 集 层 ， 同 时 又 能 得 出 地 层 的 结构 特性 ， 给 出 地 层 倾角 等 信息 。 

(=) 识别 裂缝 

图 5 -31 是 模拟 的 水 平 裂 阶 的 LLHR 曲线 。 该 裂缝 与 井 轴 垂直 。 裂 缝 中 充满 导电 液 
体 ， 相 对 裂缝 部 位 LLHR 读数 显著 降低 ， 可 以 根据 电导 率 面积 估算 裂缝 宽度 。 

图 5 -32 是 裂缝 地 层 的 测 井 实例 ， 左 边 是 固定 电阻 率 刻度 的 ARI 成 像 ， 右 边 是 动态 归 
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一 化 的 ARI 成 像 。 其 对 比 度 得 到 加 强 ,， A, B. C. D 是 低 倾角 的 裂缝 ， 成 像 图 中 有 清楚 的 
显示 。 另 外 在 了 -~Y 井 段 ， 成 像 图 中 清楚 地 显示 出 垂直 裂缝 ， 同 时 LLS 读数 明显 低 于 LLD 
的 读数 ， 这 也 表明 有 垂直 裂缝 存在 。 如 果 把 AR 成 像 与 FMI 成 像 同时 测量 ， 就 能 更 详细 
地 研究 井 壁 附近 及 较 深部 的 裂缝 分 布 。 

除 此 之 外 ， 方 位 电阻 率 成 像 测 井 在 水 平井 段 研究 井 周围 不 均匀 性 等 ， 也 能 提供 重要 的 


第 五 节 ” 偶 极 横 波 成 像 测 井 


偶 极 子 和 四 极 子 声 源 声波 测 井 技 术 的 开发 ， 使 井 轴 非 对 称 的 声波 方法 研究 和 应 用 有 了 
极 大 的 发 展 。 这 类 声 系 的 主要 优点 是 能 在 裸眼 并 和 套 管 井中 测量 低速 地 层 的 横 波 速度 ， 殉 
服 了 单 极 子 声 系 无 法 测量 软 地层 横 波 速度 的 缺点 。 


一 、 偶 极 横 波 成 像 测 井 原 理 


偶 极 子 或 2n 个 单 极 子 正 负 交 替 对 称 设置 在 同一 平面 上 的 声 源 ， 所 产生 的 声场 是 两 个 
单 极 子 声 源 所 产生 声场 的 又 加 。 偶 极 声波 源 可 形象 地 描述 为 一 个 活塞 。 当 它 工作 时 ， 使 井 
壁 的 一 侧 增 压 ， 而 另 一 边 则 压力 减少 ,造成 井 壁 轻微 的 挠 曲 ， 而 直接 在 地 层 中 激发 出 纵波 
和 横 波 ， 这 种 找 曲 波 在 井 眼 流体 中 沿 井 轴 方向 传播 ， 质 点 位 移 与 井 轴 方向 垂直 (图 5- 
33) 。 通 常 偶 极 子 声 源 的 工作 频率 ， 一 般 低 于 4 kHz。 另 外 ， 偶 极 子 声 源 还 有 更 低频 率 的 
发 射 功能 ， 其 工作 频率 低 于 1 kHz。 在 大 井 眼 和 慢 速 地 层 中 可 得 出 有 效 的 测量 结果 ， 同 时 
也 增 大 了 探测 深度 。 





ie W 
泥浆 
— 
可 控制 的 挠 曲 波 位 移 


电磁 换 能 器 


图 5-33 ， 偶 极 横 波 换 能 器 工作 示意 图 
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图 5-34 慢 速 地 层 中 偶 极 声 源 的 纵波 、 横 波 和 挠 曲 波 的 传播 示意 图 
(a) 用 偶 极 声 源 时 软 地 层 中 的 声波 传播 ; (b) 软 地 层 中 偶 极 声波 波 列 图 


除 沿 地 层 传播 的 纵波 与 横 波 外 ， 沿 井 眼 向 上 还 存在 有 剪 切 挠 曲 波 的 传播 ， 这 种 由 井 眼 


挠 曲 运动 形成 的 剪 切 挠 曲 波 具有 频 散 特性 。 


不 同 频率 剪 切 挠 曲 波 的 传播 速度 不 同 ， 在 高 频 


时 其 传播 速度 低 于 横 波 的 速度 ; 低频 时 其 传播 速度 与 横 波 相同 。 图 5 - 34 是 慢 速 地 层 中 偶 
极 声 源 的 纵波 、 横 波 和 挠 曲 波 的 传播 示意 图 ， 图 的 下 部 是 记录 的 慢 速 地 层 中 偶 极 声波 的 波 
列 图 。 由 此 可 见 ， 用 偶 极 声波 测 井 可 以 由 剪 切 波 、 挠 曲 波 提取 软 地 层 的 横 波 时 差 。 
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短 节 ” 波 发 射 器 发 射 器 
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发 射 器 








发 射 器 部 分 


图 5-35 偶 极 横 波 成 像 仪 结构 示意 图 
1ft =0.3048 m; 1 in =0. 0254 m 
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二 、 偶 极 横 波 测 间 仪器 的 工作 方式 


偶 极 横 波 成 像 测 井 仪 如 图 5 -35 所 示 ， 该 
仪器 分 为 发 射 器 、 接 收 器 和 数据 采集 电子 线路 
部 分 。 

发 射 器 由 三 个 发 射 器 单元 组 成 : 下 偶 极 发 
射 器 和 上 偶 极 发 射 器 ， 两 个 偶 极 发 射 器 的 方 回 
互相 垂直 ; 一 个 单 极 全 方位 陶瓷 发 射 器 。 用 低 
频 脉冲 激励 单 极 发 射 器 产生 斯 通 利 波 ， 用 高 频 
脉冲 激励 该 发 射 器 产生 纵波 和 横 波 。 用 低频 脉 
冲 激励 偶 极 换 能 器 产生 纵波 和 横 波 。 用 低 于 1 
kHz 的 脉冲 激励 偶 极 换 能 器 ， 能 在 大 井 眼 和 非 
常 低速 地 层 中 提取 横 波 。 

声波 隔离 短 节 实 际 是 一 种 机 械 衰 减 器 ， 作 
用 是 阻止 发 射 器 来 的 信号 沿 仪器 直接 上 传 。 

接收 器 部 分 包括 8 个 接收 器 位 置 ， 相 邻 两 
个 接收 器 位 置 的 间距 为 6 in (15.2 cm) ， 第 一 
个 接收 器 位 置 与 第 八 个 接收 器 位 置 之 间 的 距离 





为 42 in (1.07 mm) 。 每 个 接收 器 位 置 上 有 两 对 接收 器 。 一 对 同上 偶 极 发 射 器 方向 一 致 ， 另 
一 对 同 下 偶 极 发 射 器 方向 一 致 。 对 于 偶 极 方式 ， 每 对 接收 器 是 分 开 传输 的 ， 对 于 单 极 方 
式 ， 二 者 是 合 在 一 起 传输 的 。 最 低 接 收 器 位 置 与 单 极 发 射 器 的 距离 为 9 tt (2.7 m), SE 
偶 极 发 射 器 的 距离 为 11 ft (3.4 m), ， 与 下 偶 极 发 射 器 的 距离 为 11.5 ft (3.5 m). 

并 行 数据 采集 电路 包括 有 同时 数字 化 8 个 独立 波形 ， 能 把 几 次 发 射 产生 的 波形 要 加 起 
来 、 进 行 自动 增益 控制 ， 并 把 信号 传输 到 地 面 的 相关 电路 。 还 包括 记录 每 条 波形 的 幅度 门 
坎 交 叉 时 间 所 用 的 门 坎 探 测 器 ， 门 坎 探测 器 用 于 检测 纵波 首 波 ， 得 出 时 差 值 。 

偶 极 横 波 成 像 测 井 有 多 种 工作 方式 ， 它 们 可 以 进行 任意 组 合 。 

(一 ) 下 偶 极 方式 

下 偶 极 发 射 器 发 射 时 ， 采 集 和 处 理 相应 接收 器 接收 到 的 偶 极 波形 数据 及 挠 曲 波 的 慢 
度 ， 从 而 获取 有 关 横 波 数 据 。 

(2) 上 偶 极 方式 

上 偶 极 发 射 器 发 射 时 ， 采 集 和 处 理 相应 接收 器 接收 到 的 偶 极 波形 数据 及 挠 曲 波 的 慢 
， 从 而 获取 有 关 横 波 数据 。 

(三 ) 斯 通 利 波 方式 

当 用 低频 脉冲 激励 单 极 发 射 器 发 射 时 ， 采 集 和 处 理 相应 接收 器 接收 到 的 单 极 波形 数 
据 ， 从 而 得 出 斯 通 利 波 的 时 差 。 

(四 ) 纵波 和 横 波 方式 

用 高 频 脉冲 激励 单 极 发 射 器 发 射 时 ， 采 集 和 处 理 相应 接收 器 接收 到 的 单 极 波形 数据 ， 
从 而 得 出 纵波 和 横 波 时 差 。 

(五 ) 首 波 检测 方式 

用 高 频 脉冲 激励 单 极 发 射 器 发 射 时 ， 采 集 和 处 理 相应 接收 器 接收 到 的 单 极 波 与 阐 值 的 
交叉 数据 ， 从 而 测 得 纵波 的 时 差 。 

偶 极 横 波 成 像 测 井 仪 可 与 大 部 分 测 井 仪 进行 组 合 测量 。 


三 、 偶 极 横 波 成 像 测 井 的 应 用 


偶 极 横 波 成 像 测 并 除 一 般 纵波 的 应 用 外 ， 主 要 还 有 下 列 几 方面 的 应 用 。 

(一 ) 鉴别 岩 性 和 划分 气 层 

实验 室 和 现场 实际 经 验 表明 ， 利 用 纵波 速度 与 横 波 速度 比 (v/v) 可 以 鉴别 岩 性 ， 
Ev 与 vs 与 纵波 时 差 Ar. 的 交会 图 (图 $ -36) F, BZAR v/v =1.8， ARE vvs 
=1.86， 二 者 几乎 是 一 条 与 横 轴 平 行 的 直线 。 同 样 对 于 纯 砂 岩 或 含 气 砂岩 的 vvs = 1.58, 
而 且 wyw 5 At, 的 关系 也 近似 于 一 条 直线 。 利 用 这 些 特 点 即 可 由 vp/vs 与 Al 交会 图 中 鉴 
别 岩 性 。 对 于 含水 砂岩 来 说 ， 随 着 孔隙 度 的 增 大 和 压 实 程度 的 降低 ，vp/vs 增 大 ， 如 图 中 
的 实 线 所 示 ， 呈 一 斜 线 状 。 图 中 断 点 斜 线 是 泥岩 的 趋势 线 ， 这 也 表明 随 着 沉积 物 压 实 程度 
的 降低 ，vp/vs 比值 增 大 。 

利用 vo/vs 与 At 的 交会 图 能 更 有 效 地 划分 气 层 。 众 所 周知 ， 孔 隙 中 含 天 然 气 时 使 纵 
波 速度 降低 ， 但 对 横 波 速度 影响 很 小 。 因 此 ， 从 交会 图 中 可 以 看 出 ， 在 地 层 孔 隙 度 一 定 的 
条 件 下 ， 随 着 含 气 饱 和 度 的 增 大 ， 交 会 点 向 右 下 方 移动 ， 如 图 中 的 箭头 所 示 ， 图 中 的 孔 际 
度 线 上 还 标 出 了 含水 饱和 度 Sxo。 因 此 有 了 偶 极 横 波 成 像 测 井 ， 取 得 了 准确 的 mw 和 vs， 利 
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图 5-36 用 于 鉴别 岩 性 和 划分 气 层 的 vp/vs - At 交会 图 
1ft =0. 3048 m 


用 交会 图 能 准确 地 划分 出 含 天 然 气 地 层 。 

(Z) 划分 裂缝 带 

当 斯 通 利 波 遭 遇 张 开裂 锋 时 ， 由 于 裂缝 处 声 阻抗 大 ， 故 使 斯 通 利 波 的 能 量 被 反射 。 通 
过 对 斯 通 利 波 波形 的 处 理 ， 可 提取 反射 系数 〈 反 射 能 量 与 人 射 能 量 之 比 ) ATAA 
带 。 图 5 -37 是 一 硬 地 层 的 实例 ， 图 中 显示 出 第 一 个 接收 器 记录 的 斯 通 利 波 的 变 密 度 图 
(第 三 道 ) 和 计算 的 反射 系数 (第 二 道 )， 在 605 ft, 781 ft, 784 ft, 811 ñ 81840 R 的 深度 
处 有 明显 的 反射 波 ， 同 时 相应 的 反射 系数 也 增 大 ， 地 层 微 电 阻 率 扫描 测 井 证 实在 650 f, 
807 ft. 811 ft 和 840 让 处 存在 裂缝， 而 在 781 ft A1784 全 深度 处 的 裂缝 难以 确定 。 由 于 发 
颖 的 反射 系数 大 ， 表 明 这 些 裂缝 是 张 开 的 ， 但 该 图 无 法 评价 裂 链 的 张 开 度 。 

(=) 岩石 机 械 特性 分 析 

根据 测 得 的 纵 、 横 波 时 差 及 地 层 密度 ， 可 以 计算 地 层 岩 石 的 物性 ， 如 泊 松 比 0)、 
和 杨 氏 弹 性 模 量 (E) 、 切 变 模 量 (u). EREE (A) 及 拉 梅 常数 O) 等 。 利 用 这 些 岩 厂 
的 机 械 特性 ， 可 以 评价 井 眼 稳定 性 以 及 预测 水 力 压 裂 效果 等 。 

偶 航模 波 成 像 测 井 是 一 种 新 的 测 井 技术 ， 在 其 解释 方法 和 应 用 方面 尚 需 进 一 步 研究 开 
发 。 
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图 5-37 用 斯 通 利 波 反射 波 划分 裂缝 带 


第 六 节 ”核磁 共振 测 井 


核磁 共振 测 井 ， 是 由 两 个 同 极 性 强 磁铁 体系 在 轴 向 建立 均匀 强 磁场 ， 并 采用 “内 部 
建 场 、 外 部 接收 ”的 核磁 共振 技术 ， 接 收 磁 化 后 地 层 核磁 共振 信号 。 特 别 是 : 通过 发 身 
线圈 或 天 线 向 井中 发 射电 磁 波 而 建立 射频 交 变 电磁 场 ， 交 变 磁力 线 垂 直 于 径 向 磁场 方向 ， 
其 发 射频 率 等 于 均匀 磁化 区 域 氢 核 的 核磁 共振 频率 ， 最 后 接收 由 这 个 区 域 的 氢 核 在 退 激 过 
程 中 的 衰减 信号 (横向 弛 殉 时 间 7,) ， 这 个 衰减 时 间 可 以 反映 测量 区 域内 的 自由 流体 情 
况 ， 进 而 得 到 地 层 渗透 率 、 饱 和 度 等 参数 。 


一 、 核 磁 共 振 测 井 物理 基础 与 实验 


(一 ) 原子 核磁 和 矩 
1. Ar EIE 65 8k E 
我 们 知道 ， 带 电 物 体 做 闭合 运动 时 具有 磁 矩 (EJ5-38 (a) ) ， 其 定义 为 
189 





M = ;Sn 
式 中 : i 为 电流 ，A; 5 为 闭合 面积 ，m; nn 为 
电流 方向 成 右手 法 则 的 面积 单位 矢量 。 
可 以 证 明 ， 带 正 电 荷 9、 以 速度 "做 圆周 
运动 的 带电 粒子 体系 (图 $-38)》 WREAK 





M = P, (5 -8) 
(a) (b) 2m 

上 式 中 , P, =r x mo 为 粒子 的 角 动 量 。 粒 子 的 

aE RE Bi T 磁 矩 与 角 动 量 成 正比 ， 且 方向 一 致 
(a) 做 轨道 加 周 运动 的 带电 粒子 磁 短 m= 了 1; 具有 磁 垂 的 体系 置 于 磁场 B 中 ， 它 将 受到 

(b) B AKERE m, = yhpi í. 
L=MxB (5 -9) 
并 且 具 有 热能 五 ， 

E=-M:B (5 - 10) 


上 两 式 说 明 ， 当 MM 与 8 方向 一 致 时 ,体系 热能 最 低 ， 最 为 稳定 ; 当 两 者 反 平 行 时 ， 热 能 
最 高 ， 为 非 稳 态 平衡 。 

2. J.F 45 6 88 38 

原子 核 是 带 有 Z 个 正 电荷 的 带电 粒子 ， 且 具有 一 定 的 自 旋 角 动 量 。 因 此 ， 原 子 核 具 
有 磁 矩 (图 5-38 (b) ) ， 原 子 核磁 矩 的 表达 式 一 般 写 为 


Mi= ali)” = grbi (5 - 11) 
式 中 , h=h/2m=1.0546 x107” J- s, hh 称 普 朗 克 常数 ，m, =1.6726 x 10” kg 为 质子 质 
E; P, 为 以 所 为 单位 的 核 自 旋 角 动量 ; 系数 z, 称 为 核 回旋 磁 比 率 ， 简 称 G 因子。 

核 的 磁 矩 是 原子 核 的 重要 属性 之 一 。 例 如 ， 对 氢 核 〈 质 子 ) z,=5.586 (#2); 对 中 
+f. (电荷 为 0) zg, = -3.826 (#0), 

式 (5-11) 也 可 写 为 

m: = yhP, (5 - 12) 

其 中 


y = SE (518 


FeBEREIK, Xt H £ y =2. 67519 x10° (rad Ts )。 

3. ARE 

原子 核 的 磁 矩 可 以 通过 核磁 共振 方法 测量 。 实 验 发 现 ， 对 偶 4 核 (4 是 原子 核 质量 
数 ) ， 角 动量 量子 数 为 整数 ， 其 中 偶 - 偶 核 (中 子 数 N、 电 和 荷 数 Z 都 是 偶数 ) 7=0; FA 
B, TA ERL BA, XEBA, RHENE. 

构成 地 表 元 素 的 核 索 ， 偶 - 偶 核 占有 最 大 的 含量 ; 而 对 其 他 核 ， 氢 核 的 含量 最 多 ， 它 
的 信息 最 大 。 除 此 之 外 ， 还 有 以 下 诸 原因 : 亿 氨 元素 是 地 下 流体 最 显著 的 标识 元 素 ; OA 
核 的 g 因子 〈 或 旋 磁 比 y) 在 所 有 核 素 中 为 最 大 ， 理 论 表 明 对 样品 测量 的 灵敏 度 正 比 于 
2 ;， 国 可 以 通过 共振 除去 其 他 核 的 影响 。 
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(二 ) 核磁 共振 实验 和 核磁 共振 现象 

1. 核磁 共振 现象 

对 核磁 共振 现象 存在 着 两 种 理论 解释 方法 : 量子 力学 和 经 典 电动 力学 。 由 于 经 典 力学 
直观 形象 ， 可 以 解释 大 多 数 实验 现象 ， 工 程 应 用 中 一 般 采 用 经 典 力学 方法 。 

核磁 共振 现象 ， 从 微观 机 理 讲 是 具有 简 并 量子 状态 的 粒子 在 磁场 作用 下 简 并 度 被 解除 
的 效应 (Zeeman 效应 ) 。 具 有 磁 导 率 j1 的 核 置 于 磁场 B 中 ， 将 获得 附加 的 能 量 : 

E = -p Bo = 一 AizBo (5 - 14) 

AP: jz 是 在 B, (Z) 方向 的 投影 。 

由 量子 力学 可 知 , jw.z 有 71+1 个 值 ,，E 也 有 7+1 个 值 : 





E, =- myhB, (5 - 15) 
磁 量 子 数 m=1，…，-1。 当 m=1 时 ,能量 最 低 。 例 如 ,对 H 核 '1=1/2， 其 能 级 分 裂 
为 两 条 ， 如 图 5 -39 FR. MBERE (Am =1): 
AE = yiB, (5 - 16) 
-77 E "=T 
z KON AE=yhB, 
E m= + E 上 


图 5-39 在 磁场 B 中 H 核 的 能 级 分 裂 


如 果 在 垂直 于 均匀 磁场 B, 方向 上 再 加 一 个 强度 较 弱 的 高 频 磁场 B. ， 其 频率 满足 
ha = AE (5 -17) 
即 
wo = yB, (5 - 18) 
原子 核 会 吸收 高 频 磁 场 的 能 量 ， 从 而 使 核 的 取向 发 生变 化 ， 实 现 由 较 低 能 级 向 相 邻 较 高 能 
BERGE. XE, o 称 为 共振 频率 或 牙 迁 频率 ， 它 也 是 具有 固有 自 旋 角 动量 已 的 体系 
绕 外 加 磁场 B, 做 高 速 旋 转 的 拉 莫 尔 进 动 频率 。 


2. 核磁 共振 实验 
核磁 共振 实验 装置 有 连续 波 工作 法 (CW) 和 s SS 
脉冲 - 依 里 叶 法 (PF) 。 前 者 直接 测量 共振 频率 ; 后 
者 测量 样品 吸收 外 部 能 量 后 发 出 的 时 域 谱 ， 再 经 过 
傅 里 叶 变换 转化 为 频谱 。 目 前 大 都 采用 后 一 种 工作 B, ñ 
方式 。NMR 工作 方式 原理 如 图 5 -40 所 示 。 
首先 考虑 NMR 信号 的 数量 级 。 人 为 克服 电子 
对 核 的 屏蔽 作用 ， 外 加 均匀 磁场 B 需 足 够 强 , 约 1 


T (1 T =10* Gs), "4 B, =1.4T 时 ,由 式 (5- 人 SS 


18) ， 其 共振 频率 及 = 7-0 = 60 MHz。 它 在 无 线 电 
波谱 段 ， 核 磁 共 振 是 低能 量 电磁 波 〈 无 线 电波 ) 与 


* 
En 








图 5-40 核磁 共振 简 示 图 


191 





物质 相互 作用 的 一 种 物理 现象 。@ 理 论 表明 ， 受 到 磁化 的 粒子 数 服从 玻 尔 兹 曼 分 布 ， 
分 布 概率 x eP (5 -19) 
k =1. 38054 x10-2J. KU 为 玻 尔 兹 曼 常数 。 在 热平衡 时 ， 基 态 核 素 ME, 
第 一 激发 态 核 数 Ni ce, BEDA: 


N. - N , 
oTi AN L1 _ CAF _ AE/kT = oh/kT (5 - 20) 





4 T=300 K & B, =1T 时 ，AN=7x10-N。 这 是 一 个 非常 小 的 量 ，NMR 信号 正比 于 
AV. 

由 图 5 -40 样品 置 于 强 均匀 磁场 B. 中 ， 使 样品 磁化 ， 把 射频 场 (ww) 以 一 个 短 而 
强 的 脉冲 加 到 样品 上 (B. 4B。)， 射 频 脉冲 期 间 的 射频 频率 满足 核磁 共振 条 件 : w = yB, 
样品 会 吸收 高 频 磁 场 的 能 量 而 实现 能 级 跃迁 〈 吸 能 过 程 ) 。 脉 冲 过 后 ， 样 品 会 释放 在 高 能 
级 的 能 量 〈 放 能 过 程 ) ， 在 感应 线圈 上 会 产生 一 个 “自由 感应 训 减 ”信号 (FID) ， 它 是 
时 间 域 函数 。 一 般 要 求 射频 脉冲 门 成 直角 ， 且 脉冲 宽度 7 很 小 。 

在 实验 室 条 件 下 ， 通 过 傅 里 叶 变换 ， 得 到 样品 频谱 和 纵向 弛 物 时 间 T, 等 多 种 物理 参 
数 ; 而 在 测 井中 或 其 他 工程 中 一 般 只 测 横 向 弛 水 时 间 T, 。 

利用 NMR 还 可 实现 样品 内 部 成 像 ， 即 核磁 共振 成 像 (NMRI) 技术 。 其 基本 原理 由 
式 (5-18) 知 ， 共 振 频 率 与 外 加 磁场 成 正比 。 设 置 磁场 为 空间 变量 B。(x，y，z) ， 则 样 
品 的 共振 频率 为 wo (x, y, z) =yB。 (x*，y，z) ， 也 是 空间 向 量 。 激 发 不 同 频率 ， 对 应 
不 同 空间 点 信号， 利用 计算 机 相应 存储 器 存储 ， 即 完成 “空间 编码 ”， 重 现成 像 。 

(=) 核磁 共振 宏观 描述 一 一 布 洛 替 方程 

核磁 共振 的 宏观 理论 基于 核磁 共振 现象 的 发 现 者 布 洛 赫 (Bloch) 。 该 理论 从 磁化 强度 
矢量 M 出 发 ， 是 工程 中 最 常用 的 理论 。 

磁化 强度 M 定义 为 单位 体积 内 所 有 了 磁 矩 的 矢量 和 : 


- “2 - 
M = V (5 -21) 


其 SI 单位 为 A. m"'。 在 没有 加 外 磁场 时 ， 由 于 电子 的 屏蔽 作用 ， 单 个 核磁 和 矩 随 机 取向 ， 
(w =0， 宏 观 上 观察 不 到 核 的 磁 特性 (5 ~ 41a) 。 当 外 加 一 静 磁 场 B, 时 ， 情 况 发 生 了 
变化 ， 原 子 核 被 磁化 ， 排 列 有 序 ， 产 生 磁 化 现象 (图 5 -41b)。 显 然 ，M 的 取向 与 外 加 磁 


ST pE) ŽB, 的 方向 一 致 。 
+ O dG 
a 02 gs M = KB, (5 - 22) 
op s Lj RP: < 为 核磁 化 率 。 由 统计 力学 可 求 : 
_ Ny Il(I + 1) É _ 
s ma r as, 
dt RH: N 为 单位 体积 自 旋 核 数 。 
"1606000000 以 平均 磁 矩 《Am》 表示 磁化 强度 M 的 大 小 
tt M=N<A > (5 - 24) 
Bo 
它 正比 于 NN， 是 工程 中 所 关注 的 量 。 
图 5-41 磁场 中 原子 布 洛 赫 方程 是 描述 磁化 强度 与 磁场 相互 作用 的 微分 方程 。 


a 一 未 加 外 磁场 ; b 一 加 外 磁场 ”基于 宏观 电磁 理论 ， 在 NMR 中 具有 非常 重要 的 意义 。 其 向 量 
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ÉR: 
M = M xB -R (M -M,) (5 -25) 
AP: M= (M,, M,, M) 为 磁化 强度 矢量 。 当 只 有 均匀 磁场 B BF, M=M; B = 
(B., B,, B,)" 为 外 加 磁 强 强度 ; R= (l/T,, LZT,) 为 3 x3 MEREN ANE. 
严格 求解 布 洛 赫 方 程 是 一 项 困难 的 工作 ， 只 能 通过 一 些 假定 对 问题 进行 简化 。 
1. 当 脉 冲 发 射 时 
在 其 作用 时 间 i, 内 ， 弛 豫 时 间 了 可 忽略 不 计 ; 在 方向 施加 射频 磁场 : B, = 
2Bicoswt， 布 党 赫 方 程 为 
M, i j k 
u, =y M, M, M, (5 - 26) 


M, 2B coswœt 0 B, 

上 式 仍 需 进 一 步 化 简 : (D 分 解 线 偏振 2B, cosot 为 两 个 相对 反 相 旋转 的 圆 偏振 ， 且 只 
考虑 激发 共振 的 一 个 圆 偏振 场 ，@ 实 验 室 坐标 系 (L 系 ) 变换 为 以 射频 场 频率 o 26 Z 轴 
旋转 的 旋转 坐标 系 (R 系 ) 求解 。 在 丸 系 中 ， 只 有 B, 作用 ， 交 变量 消除 ， 而 yB = wo 变 
为 有 效 角 频 率 (we -~w)。 布 洛 赫 方程 化 为 I 

dMi/dt = (wo - o)Mi 
dMy/dt = - (wo - w)M: + yB, MË (5 - 27) 
dMË/dt =- yB, (w - o) M? 
当 达 到 共振 时 ，w。 -w =0， 由 此 得 : 
Mi = 0 
M} = Mosin(yB1t) (5 - 28) 
M? = M,.cos( yB,t) 

由 此 得 到 ， 共 振 时 ， 磁 化 强度 M 以 wo 绕 2 轴 进 动 。 在 旋转 坐标 系 中 ,， 它 以 w = yB, 
的 角 频 率 在 YZ 平面 上 转动 ， 称 为 章 动 (o, 也 称 Rabi 频率 ) 。 在 脉冲 作用 时 间 t 内 ，M 
5 Z 轴 之 间 形 成 一 个 夹 角 ， 这 个 夹 角 称 为 脉冲 偏转 角 ， 用 6 表示 。M 的 运动 可 比喻 为 在 
重力 作用 下 旋转 的 陀螺 (图 5-42)。 在 NMR 中 ,通常 说 90" 脉 冲 即 指 把 M 从 Z 方面 扳 转 


到 XY 平面 时 所 对 应 的 时 间 。 
2. 脉冲 作用 过 后 
此 时 可 以 检测 由 样品 发 出 的 NMR 信号 ， 需 考虑 弛 豫 时 间 ， 布 洛 幸 方程 化 为 
M i j; k T, 0 0 M, 
SM, = y M, M, M,- 0 1T 0 M, (5 - 29) 
M O 0 B 0 0 IT, M,-M 


当 扳 转 角 0, =90°BF, ERA 
M, = Mosin(wot)exp( — t/T,) 


M, = Mocos( ot) exp( - t/T,) (5 - 30) 
M, = M,[1 - exp( ~ t/T,)] 
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此 结果 表明 ，M 一 方面 在 XY 平面 绕 Z 轴 以 拉 莫 尔 频率 高 速 旋转 〈 称 旋 进 ) ， 并 以 7 
呈 指 数 套 减 ; 同时 又 以 速率 1/T 回复 到 了 轴 的 初时 值 。 图 5 - 43 表示 了 M 的 纵向 和 横向 
分 量 衰减 示意 图 。 在 XY 平面 会 接受 到 M 进 动产 生 的 感应 电流 信号 ， 即 自由 感应 衰减 信号 
(FID). 


Z(B.) 





有 时间 


图 5 -42 磁化 强度 M 的 “陀螺 ”运动 图 5-43 M 的 弛 豫 恢 复 过 程 


自由 感应 衰减 信号 的 弛 瑰 时 间 是 由 于 分 子 热 运动 以 非 辐 射 方式 释放 能 量 的 过 程 而 产 
生 ， 它 分 为 纵向 弛 殉 和 横向 弛 瑰 。 纵 向 弛 瑰 时 间 T. 称 自 旋 转 - 晶 格 弛 藉 ， 它 指 M 在 恢复 
Z 方向 的 磁化 强度 时 ,将 自身 的 能 量 通过 热能 传递 给 周围 环境 ; 横向 弛 驳 时 间 T, 也 称 自 
旋 - 自 旋 弛 豫 ， 它 的 能 量 交换 是 在 体系 内 部 进行 的 。 测 井中 ， 受 钻井 空间 和 长 线 传输 等 实 
际 问题 的 限制 ， 测 量 的 是 横向 弛 区 时 间 也 。 

(四 ) 物质 的 弛 欧 特 性 

存在 三 种 影响 T, sk T, 弛 豫 时 间 的 NMR ROLE: 即 颗 粒 表面 邓 素 、 梯 度 场 中 分 子 
扩散 引起 的 弛 素 和 体积 流体 进 动 引 起 的 弛 瑰 。 

1. MERGER 

流体 分 子 在 孔隙 空间 内 不 停 地 运动 和 扩散 ， 在 NMR 测量 期 间 扩 散 使 分 子 有 充分 机 会 
与 颗粒 表面 碰撞 。 每 次 碰撞 都 提供 了 自 旋 弛 豫 的 机 会 。 当 分 子 碰 到 颗粒 表面 ， 可 能 发 生 两 
种 现象 。 首 先 ， 氢 质子 将 核 自 旋 能 源 传 递 给 颗粒 表面 ， 使 之 与 静 磁 场 B 重新 线性 排列 
(这 对 纵向 弛 殉 T, 有 贡献 ) 。 其 次 ， 氢 质子 可 能 产生 不 可 道 的 反 相 自 旋 ， 而 对 横向 弛 耶 T, 
有 责 献 。 这 些 现象 不 是 每 次 碰撞 都 发 生 ， 仅 有 发 生 的 一 种 可 能 性 。 如 图 5-44 (a) 示 出 
在 孔 陈 中 两 个 分 子 的 运动 路 径 ， 有 一 个 自 旋 被 弛 耶 前 发 生 了 几 次 碰撞 。 研 究 人 员 指 出 ， 在 
大 部 分 岩石 中 ， 上 颗粒 表面 弛 光 对 T, A T, 的 影响 最 大 。 

在 弛 耶 质 子 自 旋 方 面 ， 不 是 所 有 面 都 具有 相同 能 力 。 顺 磁 离 子 如 铁 、 锰 、 镍 和 铬 等 为 
特别 有 效 的 弛 和 耶 物 质 ， 只 要 它们 存在 就 能 够 控制 弛 阶 速 度 。 砂 岩 通常 含 1% 的 铁 ， 这 使 流 
体质 子 有 效 预 见 弛 移 。 碳 酸 盐 岩 的 流体 弛 瑰 速 率 低 于 砂岩 。 在 弛 了 豫 孔 隙 水 方面 ， 砂 岩 比 碳 
酸 盐 岩 的 有 效率 高 三 倍 。 

在 表面 弛 爽 中， 孔隙 大 小 也 起 了 重要 作用 。 弛 殉 速 度 与 质子 碰撞 表面 的 频率 有 关 ， 也 
就 与 表面 体积 比 (S/V) 有 关 ， 兄 图 5 -44。 在 大 孔隙 中 ， 碰 撞 发 生 次 数 少 ， 其 SAV 小 ， 
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小 孔隙 





时 间 /ms 时 间 /ms 
(a) (b) (c) 


图 5-44 WB KB 
(a) 进 动 质子 在 孔隙 空间 来 回 运 动 与 其 他 质子 颗粒 表面 发 生 碰撞 ， 实 线 代表 未 弛 殉 自 旋 ; 点 线 代表 
RAHE (b) 实验 表明 ， 当 与 颗粒 表面 碰撞 的 概率 高 时 〈 小 孔隙 中 ) ， 弛 瑰 较 快 ; 
(e) 当 与 颗粒 表面 碰撞 的 概率 低 (KILIR) t, RRIS 


因此 弛 了 豫 时 间 相 对 长 。 同 样 ， 小 孔隙 的 SAV 大 ， 弛 豫 时 间 短 。 

对 于 单个 孔隙 ， 核 自 旋 激 励 按 指数 衰减 。 在 T, 实验 中 ， 作 为 时 间 的 函数 ， 信 和 号 幅度 
随 特 性 时 间 常 数 [S/V] ER, FE: 

1/T, = p,S/V (5 =31) 
同样 
1/T, = p,S/V (5 = 32) 

实验 研究 表明 ， 表 面 弛 豫 机 制 与 温度 和 压力 无 关 。 岩 石 中 流体 弛 豫 主 要 为 颗粒 表面 弛 
H, WHAE (T/T) 在 1 至 2.5 之 间 ， 通常 为 1.6。 

岩石 包括 一 系列 不 同 尺寸 的 孔隙， 每 个 孔隙 具有 自己 的 S/V. 因而 会 有 多 个 弛 豫 组 
分 ， 总 激励 为 来 自 不 同 孔 际 信号 之 和 ， 所 以 实测 的 T, 不 是 一 个 单 值 ， 而 是 T, 分 布 函数 。 
所 有 孔隙 体积 之 和 等 于 岩石 的 流体 体积 一 一 孔隙 度 。 总 信号 正比 于 孔隙 度 ， 总 衰减 为 反映 
孔隙 尺寸 分 布 的 单个 衰减 之 和 。 和 孔隙 度 和 孔隙 尺寸 分 布 的 测量 是 NM 解释 的 重要 参数 。 

2. J kb if 

在 梯度 场 中 分 子 扩散 造成 的 弛 豫 为 扩散 弛 豫 。 

当 静 磁场 中 存在 梯度 时 ， 分 子 运 动能 造成 失 相 ， 导 致 7, bo T, 弛 豫 不 受 影响 。 当 
不 存在 梯度 场 时 ， 分 子 扩散 不 会 造成 NMR w. 

图 5-45 中 ， 开 始 CPMG 脉冲 序列 ， 在 90? 脉 冲 期 间 一 个 分 子 位 于 4 点 。 被 扳 倒 到 横 
向 平面 上 之 后 ， 自 旋 开始 以 频率 o (A) #3, w (A) 为 局 域 进 动 频率 。 但 是 ， 当 它 扩 
散 时 遇 到 缓慢 变化 的 B, ， 其 进 动 频率 慢 慢 改变 。 在 T, 时 它 到 达 C 点 ， 此 时 发 生 自 旋回 
波 。 如 果 点 4 和 B 间 其 进 动 快 于 点 B 和 C， 在 Ts 时 其 相位 不 能 完全 恢复 。 同 时 ， 其 他 分 
子 沿 其 他 方向 运动 ， 每 个 分 子 都 有 自己 的 进 动 过程 。 因 此 ，Ts 时 的 自 旋 重 聚 不 完全 。 因 
为 子 运动 是 随机 的 ， 失 相 不 可 改变 ， 故 构成 真 7,。 由 此 扩散 产生 的 T, 表示 如 下 : 
I (yGT,)°D 


S = B3 
To 12 ( ) 





195 








l Bo Bo+6 But26 Bot+36 But46 Bot56 | 

















图 5-45 在 梯度 磁场 中 的 分 子 扩散 


NMR 测 井 仪 能 产生 明显 的 磁场 梯度 。 例 如 ，MRIL - C 型 仪器 在 整个 采样 区 域内 可 产 
生 近 17 x10… Tem 的 均匀 梯度 场 。CMR 仪 的 梯度 场 在 采样 区 域内 是 变化 的 ， 梯 度 为 20 
x10… Tem 时 仪器 对 扩散 响应 达 峰 值 。 

造成 磁场 梯度 的 另 一 个 原因 是 颗粒 物质 与 孔隙 流体 间 的 磁化 率 不 同 。 岩 石 通常 含 1% 
的 顺 磁 离子 ， 颗 粒 磁 化 率 典型 值 为 y = +107 cgs/em 。 水 和 油 为 弱 抗 磁 物 ， 水 的 磁化 率 
为 yx, = -0.72 x10 ° cgs/em 。 岩 石 中 静 磁 场 B, 的 范围 是 : 

AB, = ArB。 (5 - 34) 
其 中 Ay =y, -xe 为 磁化 率 差 ; AB, 为 静 磁 场 梯度 。 若 B。=500 x 10“T， 对 典型 的 充满 流 
kE, AB, 为 0.005T/em。 内 部 磁场 梯度 也 与 磁场 变化 的 距离 RR 有关: 
AB, 
`R. 

R Hj 2 F4LDRJUIUE IR, h TAFLIAD, HARRE E D 6646 
度 。 岩 石 复 杂 的 微观 几何 形状 也 对 扩散 本 身 有 影响 。 故 对 于 岩石 ， 式 (5 -33) 变 得 复杂 
但 仍 以 不 完全 了 解 的 方式 变化 。 

CMPG 法 是 已 知 的 减 小 梯度 场 扩散 影响 的 最 好 脉冲 序列 。 使 CPMG 回 波 间隔 达到 极 小 
可 减 小 扩散 对 n 弛 豫 的 影响 ， 使 之 到 可 忽略 程度 。 对 于 间隔 较 近 的 脉冲 ， 胞 主要 为 表面 
弛 殉 或 体积 弛 殉 。 当 采用 大 回 波 间 隔 ,， 或 者 当 扩 散 系数 很 高 如 气体 或 高 温 下 的 水 和 轻 烃 ， 
扩散 影响 十 分 显著 。 

3. AREH 

即使 颗粒 表面 和 内 磁场 梯度 不 存在 ， 在 体积 流体 中 也 会 发 生 弛 殉 。 

对 于 水 和 烃 ， 体 积 流体 中 的 弛 豫 主 要 是 邻近 自 旋 随机 运动 产生 的 局 部 磁场 波动 造成 


(5 - 35) 


的 。 
相 邻 原子 核 的 局 域 磁场 相当 强 ， 但 快速 的 分 子 运 动 〈 多 数 为 分 子 旋转 ) 使 该 影响 趋 
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十 分 重要 了 。 在 水 湿润 性 岩石 中 ， 水 的 弛 豫 主 要 是 与 颗粒 表面 碰撞 造成 的 ， 因 和 孔隙 中 心 的 
小 滴 油 或 气 则 无 法 接近 岩石 表面 ， 因 此 仅 被 体积 弛 队 。 当 水 存在 于 很 大 孔隙 中 时 ， 仅 有 人 少 
量 水 可 接触 表面 〈 如 碳酸 盐 岩 中 的 孔洞 ) ， 此 时 体积 弛 驳 明 显 。 

对 于 粘 滞 流体 ， 即 使 它们 构成 湿润 相 ， 其 体积 弛 豫 也 十 分 重要 。 在 这 种 流体 中 ， 旋 转 
是 无 效 的 ， 弛 豫 时 间 相 对 短 。 短 的 弛 豫 时 间 和 扩散 到 颗粒 表面 能 力 的 减弱 使 体积 弛 豫 变 得 
显著 。 所 以 ， 提 高 流体 黏度 缩短 了 体积 弛 豫 时 间 。 

当 孔 踢 流 体 含 有 高 密度 顺 磁 离子 氯 、 锰 、 铁 、 镍 时 ， 孔 隙 流体 的 体积 弛 豫 也 十 分 明 
显 。 例 如 ， 木 质 磺 盐酸 铬 泥浆 滤液 中 的 铬 离子 减少 了 弛 豫 时 间 ， 因 为 电子 自 旋 周围 的 局 域 
场 太 强 。 | 
芸 浮 液 中 的 细微 粒子 (在 整个 泥浆 侵入 带 中 都 存在 ) 也 减少 了 流体 体积 弛 瑰 时 间 ， 
因为 存在 大 量 的 流体 分 子 可 遇 到 的 “ 巧 浮 ”固体 表面 。 

体积 弛 洛 仅 是 一 种 流体 特征 ， 不 受 它 所 驻 留 地 层 的 特性 (如 矿物 或 微观 或 几何 形状 ) 
的 影响 。 通 常 它 受 温 度 影响 较 大 。 在 水 湿润 岩石 中 的 油 、 孔 洞 中 的 水 和 溶液 中 存在 大 量 顺 
磁 离 子 如 铁 、 铬 或 锰 的 情况 下 ， 这 一 点 十 分 重要 。 当 体积 弛 豫 明 显 时 ，7 = 也。 

4. petith 

上 述 的 弛 殉 过 程 并 行 作 用 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 速率 相 加 。 对 于 横向 弛 阶 : 

1 1 1 1 


= + + 5 -36) 
人 


式 中 : 寺 -为 体积 贡献 ; 二 -为 表面 贡献 ; 直 - 为 梯度 场 扩散 贡献 。 
对 于 纵向 弛 丈 ， 相 应 的 等 式 为 





和 
T, Ta Tis 
注意 扩散 对 T 无 影响 ， 因 为 该 过 程 仅 是 一 个 失 相 机 制 。 

(五 ) Kk. h. SERE 

1. 66 25.8 5 48 

在 水 润 湿 的 碎 悄 岩 中 ， 水 的 弛 殉 时 间 为 颗粒 表面 的 弛 列 所 控制 。 弛 殉 速 度 与 充满 水 的 
孔 辽 空间 的 比 面 和 颗粒 矿物 成 分 有 关 。 在 下 列 环境 下 ， 水 的 弛 移 时 间 受 控 于 体积 和 扩散 弛 
聊 ， 仅 知 地 层 温度 即 可 预测 其 值 。 这 些 环境 是 : DALALAR, EREA; OEE 
岩石 ; @ 含 有 高 浓度 顺 磁 离 子 如 铁 、 铬 的 原生 水 或 滤液 。 

为 了 评估 扩散 弛 瑰 的 重要 性 ， 必 须知 道 水 的 扩散 系数 D. D 基本 上 与 压力 无 关 ， 但 受 
温度 影响 较 大 ， 如 图 5 -46a 所 示 。 

对 于 不 受 固体 表面 弛 耶 影 响 的 水 而 言 ，NMR 弛 了 豫 速度 为 
(5 - 38) 


(5 - 37) 


ER (5 = 39) 


在 体液 中 〈 也 就 是 没有 扩散 限制 )， 坟 -由 式 (5-33) 得 出 。 在 岩石 中 ， 特 别 是 细 粒 
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岩石 ， 颗 粒 是 扩散 的 明显 屏障 ， 有 效 扩散 系数 小 于 D， 这 使 1/T,p 接 近 1/T, ANM, 
大 于 已 知 仪器 梯度 的 内 部 梯度 使 /To 增加 。 在 缺乏 更 好 资料 情况 下 ， 使 用 纯 流 体 九 值 和 
仪器 G 值 可 估算 L/T, 的 合理 近似 值 。 假 定 仪器 磁场 梯度 为 20 x 10 Tem, WEI E, 
T, 曲线 示 于 图 4 -46b。 思 也 示 于 此 图 ， 因 T, 既 与 扩散 系数 无 关 也 与 磁场 梯度 无 关 ， 故 它 
总 为 标准 值 。 用 其 他 仪器 梯度 值 和 回 波 间 隔 通 过 式 (5 -33) 重新 计算 的 T, 曲线 与 图 中 


曲线 相似 。 
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图 5 -46a 水 的 扩散 系数 与 温度 的 关系 











sb 8 hi laj/s 




















图 S-46b 水 的 体积 弛 滞 和 扩散 弛 瑰 
仪器 磁场 梯度 =20 x 10 -4 T/em 


泥浆 滤液 含有 增加 体积 弛 移 速 度 的 顺 磁 离子 ， 特 别 是 木质 磺 酸 含 铁 或 铬 时 在 这 方面 有 
特别 的 效果 。 图 5 -47a 和 图 5 -47b 为 几 十 年 前 收集 数据 的 再 版 。 现 代 泥 浆 的 数据 仍 未 见 
报道 。 注 意 到 高 温 一 般 减弱 泥浆 滤液 中 增加 物 的 影响 。 

在 某 些 情况 下 ， 故 意 在 泥浆 中 加 入 顺 磁 锰 离 子 以 减 小 水 基 泥 浆 的 7,。 如 果 鳃 浓度 足 
够 高 ， 水 相 的 T, 减 小 至 仪器 死 时 间 之 下 ， 所 有 的 水 信号 将 消失 。 因 为 在 烃 中 锰 不 会 衰弱 ， 
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图 5-47a T, 与 加 入 钻井 泥浆 中 的 稀释 剂 的 关系 
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图 5 -47b 作为 不 同 钻井 增加 剂 的 函数 
T, 与 温度 关系 





它们 的 弛 豫 时 间 不 受 影响 ， 所 以 NMR 和 孔隙 度 中 仅 剩 下 油 或 气 的 信号 。 该 技术 已 成 功用 于 
估算 残余 油 亿 和 度 。 类 似 地 ， 和 孔洞 地 层 中 加 入 中 等 数量 的 锰 能 减 小 孔洞 中 水 的 7, ， 这 使 
得 能 用 短 的 等 待 时 间 估算 总 孔隙 度 ， 从 而 提高 了 测 井 速度 。 

通常 ， 锰 必须 用 乙烯 二 胺 四 乙酸 盐 (EDTA) 处 理 以 阻止 它 与 粘土 矿物 发 生 离 子 交 
换 。 当 井 未 穿 过 泥 质地 层 时 ， 可 用 相对 不 太 贵 的 氯 化 锰 替 代 。 锰 浴 液 的 弛 了 豫 特 性 示 于 图 
5 -48a 和 图 5 -48b。 当 预测 锰 减 小 水 相 T, 时 ， 记 录 泥 浆 滤液 被 NMR 仪 探测 域内 原生 水 


稀释 程度 ， 这 一 点 十 分 重要 。 


锰 消 除了 水 信号 
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图 5-48a 鳃 溶液 的 弛 瑰 特 征 


2. 油 的 弛 和 豫 特 征 

在 水 润 湿 岩 中 ， 油 的 NMR sb BJ 
间 不 受 地 层 特性 的 影响 ， 仅 为 油 组 分 和 
地 层 温度 的 函数 。 这 大 大 简化 了 测 井 解 
释 的 任务 ， 人 们 可 以 有 部 分 把 握 地 预测 
油 信号 在 弛 瑰 时 间 分 布 上 出 现 的 位 
置 。 

预测 油 的 NMR 特性 的 第 一 步 是 确 
定 井 下 油 的 条 度 。 已 知 黏度 后 ,根据 图 
5-49 确定 T, M To T, 曲线 假定 仪器 
梯度 为 20 x 10 T/cem。 如 果 仪 器 磁场 
HERTE, T, 曲线 向 T, 曲线 移 近 。 
较 高 的 仪器 梯度 或 高 的 内 部 梯度 增加 了 
曲线 间 的 距离 (根据 式 5 —33). 

在 预测 原油 T, BF, 一定 要 记 住 原 
油 不 是 单一 的 弛 殉 时 间 ， 而 具有 一 定 弛 
殉 时 间 分 布 。 图 5 一 50 示 出 了 几 种 原油 





泥浆 滤液 的 下 与 鳃 浓度 有 关 
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图 5-48b Mn- EDTA 弛 瑰 特 性 与 温度 的 关系 
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图 5-49 EWR, DKjUbE ND Dk a 
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图 5-50 体积 样品 的 T, 分 布 
从 左上 到 右 下 : 油 黏度 增加 。 每 个 样品 的 样品 号 ，7> 对 数 均值 (Ta) 和 测量 黏度 示 于 图 中 


的 T, 分 布 ， 是 在 均匀 磁场 中 〈C =0) 作为 体积 液体 测量 的 。 与 具有 窗 T, 分 布 的 成 品 油 
对 比 ， 原 油 的 T, 分 布 跨度 大 ， 原 因 是 原油 为 不 同类 型 烃 的 混合 物 。 典 型 的 分 布 由 一 个 源 
于 最 具 流 动 性 氢 核 的 较 长 T, 峰 和 一 个 来 自 运动 受 限 制 氢 核 的 较 短 弛 豫 时 间 的 尾 组 成 。 定 
量 确定 烃 量 需要 将 原油 T, 分 布 与 观测 到 总 的 T, 分 布 重 羡 ,在 一 个 尺寸 变化 大 的 孔 际 系统 
中 ， 总 分 布 包括 水 的 宽 弛 瑰 时 间 分 布 。 
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在 许多 油 基 外 井 泥浆 (OBM) H, 38JR AAE 9 A E B 28 BB 45.21 B 88 1 2, 


这 使 OBM 滤液 的 T, DMR o 
3. 气体 弛 耶 特 征 


甲烷 的 T, 为 其 成 分 、 温 度 和 压力 的 函数 ， 如 图 5 -51 所 示 。 弛 瑰 为 体积 弛 殉 ， 但 不 
同 于 液体 的 自 旋 - 自 旋 弛 隔 ， 像 甲烷 一 样 的 简单 气体 主要 弛 瑰 为 自 旋 -轨道 相互 作用 所 致 。 
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图 5-51 甲烷 气 的 7 与 温度 和 压力 的 关系 
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图 5-52 甲烷 扩散 系数 


气体 也 AEETI BI, HA T, 和 了 彼此 无 关 。 甲 烷 的 扩散 系数 很 高 ， 如 图 5 


-52 所 示 ， 将 其 结果 代入 等 式 (5 -33) ， 得 出 图 
5-53 所 示 的 甲烷 值 ， 图 中 假设 仪器 梯度 为 20 
x10… T/cm, 

在 静态 条 件 下 ， 气 体 很 少 作 为 连续 相 存 在 。 
在 中 等 水 饱和 状态 下 ， 水 阻塞 孔 辽 上 喉 道 ， 气 体 作 
为 孤立 的 气泡 存在 于 和 孔 际 中 间 。 因 气 的 扩散 系数 
很 高 ， 在 梯度 场 中 扩散 影响 可 被 消除 。 如 果 在 T, 
期 间 ， 一 个 气体 分 子 在 气泡 上 来 回 移动 ， 扩 散 弛 
BEATA, T, 接近 7T,。 对 于 尺寸 小 于 5 um 的 
RW, “k T 很 长 ， 且 与 T, 无 关 。 

4. 结论 

对 于 在 润 湿 岩 石 中 的 水 ， 常 常 以 表面 弛 豫 机 
制 为 主 。 当 在 泥浆 滤液 中 含 铁 、 锰 、 铬 、 镍 或 其 
他 顺 磁 离子 时 ， 必 须 作 体积 弛 豫 校 正 。 孔 洞 中 的 
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图 5-53 未 限制 扩散 的 甲烷 T, 
仪器 梯度 =20 x 10 -3 T/em 


水 以 体积 速率 弛 殉 ， 受 扩散 弛 殉 影 响 。 同 样 ， 水 湿润 岩 中 的 油 也 以 体积 速度 弛 弥 ， 受 扩散 
影响 ， 气 体 的 T, 受 控 于 体积 弛 珠 ， 而 7, 受 控 于 扩散 弛 殉 ( 表 5 -2)。 
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表 5-2 WRNH 
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(A) 固体 的 弛 豫 特 性 

NMR 测 井 仪 地 层 中 氧 核 有 响应 。 部 分 骨架 组 分 ， 特 别 是 粘土 和 含 结晶 水 的 矿物 如 石 
BEA A 

虽然 固体 中 的 氢 核 影响 中 子 测 井 ， 但 他 们 对 NMR 测 井 无 影响 ， 原 因 是 固体 中 氢 核 的 
弛 殉 速 率 很 慢 ， 使 之 不 被 井下 测 井 仪 检测 。 通 常 ，7 很 长 ， 约 几 十 秘 或 几 百 秒 ， 使 之 不 
被 移动 测 并 仪 极 化 。 此 外 ， 其 7, 值 很 短 ， 约 为 10 ps， 所 以 来 自 固体 中 的 信号 因 在 接收 死 
时 间 内 而 被 丢失 (所 有 NMR 测 井 仪 的 死 时 间 约 为 几 百 毫秒 ) 。 因 此 ，NMR 仪器 对 骨架 影 
响 极 不 敏感 ， 是 核磁 共振 测 井 的 重要 优越 性 之 一 ; 测量 结果 不 受 岩 性 影响 ， 从 而 使 核磁 测 
井 资料 解释 大 大 简化 。 


二 、 核 磁 共 振 测 并 方法 


(一 ) 测 井 仪器 

1. 组 合式 核磁 共振 测 间 仪 (CMR) 

CMR 测 井 仪 采用 磁性 很 强 永久 磁铁 产生 静 磁 场 ， 磁 体 放 和 人 井中 ， 在 井 眼 之 外 的 地 层 
中 建立 一 个 比 地 磁场 强度 大 1000 倍 的 均匀 磁场 区 域 ， 天 线 发 射 自 旋 回 波 脉冲 序列 
(CPMG) 信号 并 接收 地 层 的 回 波 信号 。CMR 原始 数据 由 一 系列 自 旋 回 波幅 度 组 成 ， 经 处 
理 得 到 7 弛 豫 时 间 分 布 。 也 分 布 为 主要 的 测 井 输 出 ， 由 此 了 回 波 串 可 导出 孔隙 度 、 束 缚 
流体 饱和 度 、 自 由 流体 饱和 度 和 渗透 率 。 

CMR 为 小 型 滑板 型 仪器 ， 连 接 长 度 4.33 m， 重 148 kg， 人 额定 温度 177%  ， 人 额定 压力 
138 MPa ， 其 结构 及 横 截 面 见 图 5$-54。 

CMR 必须 用 己 形 弹簧 、 用 偏心 器 或 动力 并 径 仪 进行 偏心 测量 。 探 测 器 极 板 最 大 宽度 
5.3 in， 带 有 滑 套 弓 型 弹簧 的 最 大 总 直径 为 6.6 in, l 

对 于 一 般 的 井 眼 条 件 ， 推 荐 的 最 小 井 径 为 6.25 in。 当 井 眼 条 件 很 好 ，CMR 可 在 
5.785 in 以 下 的 井 眼 中 进行 测 井 。 

(1) CPMG 脉冲 序列 参数 的 选择 

核磁 共振 测量 为 周期 性 的 ， 而 不 是 连续 的 。 测 量 周 期 由 等 待 时 间 和 自 旋回 波 采集 时 间 
股 组 成 。 采 集 时 间 比 等 待 时 间 短 许多 。 在 等 待 时 间 段 ， 氢 核 重 新 回 到 仪器 磁场 方向 。 等 待 
时 间 根 据 孔 隙 流体 的 T, 而 定 。 在 采集 时 间 段 ， 仪 器 的 发 射线 圈 快 速 发 出 自 旋回 波 。 隔 一 
定 的 时 间 段 ( 回 波 间隔 ) 收集 回 波 。 

等 待 时 间 、 采 集 的 回 波 数 和 回 波 间 隔 被 称 为 脉冲 序列 参数 。 这 些 参数 决定 了 NMR 的 
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图 5-54 实验 型 脉冲 NMR 仪器 
(E) 探头 的 正视 图 ; ( 右 ) 截面 图 ， 说 明敏 感 带 位 于 上 半 部 分 ， 
静 磁 场 和 射频 磁场 的 场 线 在 下 半 部 分 ; lft =0. 3048 m 


测量 ， 必 须 在 测 井 前 加 以 说 明 。 参 数 的 优化 选择 与 岩 性 和 流体 类 型 有 关 ， 并 与 CMR 仪 是 
连续 测量 还 是 点 测 有 关 。 

1) 测量 周期 。 为 校正 电子 路 线 的 偏 置 ， 自 旋回 波 序列 成 对 采集 ， 称 为 相位 交替 对 。 

采集 一 个 相位 交替 对 的 总 周期 时 间 为 

周期 时 间 = 2 x [Ty + (N, x T, ) ] (5 - 40) 
RP: Ty 为 等 待 时 间 ，s; N, 为 回 波 数 ; T, 为 回 波 间隔 ，s。 

周期 时 间 长 可 提高 CMR 测 井 的 精度 。 但 是 ， 对 于 环境 变化 大 的 井 ， 长 周期 导致 低 测 
速 和 长 的 点 测 停留 时 间 。 

2) 测速 。 在 连续 测 井 中 ， 调 节 仪器 测速 确保 在 井下 每 个 采样 率 段 〈 通 常 为 6 in, FD 
15.24 cm) 中 完成 一 次 新 的 测量 周期 。 最 大 测 井 速度 为 

最 大 测速 (fh) = [采样 率 (in)/ 周期 时 间 (s) ] x300 (5-41) 
图 5- 55 为 最 大 测速 与 等 待 时 间 和 采集 回 波 数 的 关系 。 大 多 数 CMR 测 井 速度 在 45.7 ~ 
183 m/h 之 间 。 在 束缚 流体 测 井 模 型 下 测速 可 达 244 m/h 以 上 。 

3) 脉冲 参数 选择 的 约束 条 件 。Q@ 回 波 间 隔 。 为 提高 对 快速 衰减 组 分 即 小 孔 际 及 高 
黏度 油 ) 测量 的 敏感 性 ，CMR 测 井 通常 采用 最 小 回 波 间 隔 (0.28 ms), 随 着 硬件 的 改进 ， 
期 望 最 小 回 波 间隔 随 之 减 小 。 为 增强 扩散 弛 了 殉 ， 也 增长 回 波 间 隅 。 这 适用 于 不 含 大 量 微 孔 
隙 的 纯净 地 层 。 为 保持 对 小 孔隙 的 敏感 性 ， 回 波 间隔 很 少 超过 1 ms. @) 回 波 数 。 采 集 的 
回 波 灵敏 度 为 : 200 300, 600, 1200, 1800, 3000, 5000 和 8000. 回 波 间隔 0. 28 ms 时 
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图 5-55 最 大 测速 与 等 待 时 间 和 采集 回 波 数 的 关系 
最 大 测速 允许 在 每 个 6 in 采样 段 中 完成 一 个 测量 周期 。 对 于 9 in RER, 
最 大 测速 提高 50% 。 对 于 3 in 采样 率 ， 最 大 测速 减少 二 倍 。1 in =0.0254 m 


对 应 的 采集 时 间 分 别 为 : 0. 056 s. 0.084 s. 0.17 s. 0.34 s. 0.50 s. 0.84s, 1.40 s 和 
2. 24 s。 在 连续 测 井 时 采集 的 最 多 回 波 数 常 为 1800。 计 算 机 模拟 和 现场 经 验 表 明 : 再 增加 
回 波 数 对 CMR 孔 院 测 井 造成 的 变化 可 忽略 。 包 等 待 时 间 。 理 想 情况 下 等 待 时 间 足 够 长 ， 
以 使 氨 核 完全 极 化 。 因 为 不 完全 极 化 的 氨 对 自 旋回 波幅 度 的 贡献 不 完全 。 实 际 上 ， 等 待 时 
间 受 制 于 井 场 效率 的 要 求 ， 对 不 完全 极 化 要 进行 校正 。 通 常 ， 等 待 时 间 比 孔隙 流体 的 平均 
7 长 三 倍 。@ 最 小 等 待 时 间 。 由 于 发 射线 圈 频 宽 比 的 限制 ， 最 小 等 待 时 间 约 为 采集 时 间 
的 两 倍 。 实 际 上 ， 这 不 成 为 一 种 限制 ， 因 为 等 待 时 间 和 采集 时 间 均 由 孔隙 流体 的 弛 殉 时 间 
控制 (7T, AT), BRAK 的 孔隙 流体 也 有 长 T. ， 因 此 需要 长 的 等 待 时 间 。 

4) 参数 选择 。 脉 冲 序列 参数 选择 基于 预 工作 计划 和 现场 测量 进行 。 

预 工作 计划 包括 估算 孔隙 水 和 侵入 带 烃 ( 原 有 烃 或 油 基 泥浆 ) 的 平均 弛 瑰 时 间 ( 平 
PJ Ti)。 对 于 一 般 的 仪器 操作 ， 等 待 时 间 近 似 为 这 两 种 T, 中 较 大 值 的 四 售 。 

在 估算 孔隙 流体 弛 豫 时 间 时 ， 通 常 假 设 兰 石 为 水 湿润 性 。 在 此 情况 下 ， 烃 以 体积 速率 
弛 豫 ， 油 的 体积 弛 豫 根 据 储 层 条 件 下 的 黏度 估算 。 气 体 的 体积 好 豫 与 储 层 温 度 和 压力 有 
Ko T AT, 与 流体 黏度 的 关系 曲线 见 图 5 -49。 

脉冲 序列 检查 常常 通过 在 产 层 段 的 一 次 长 等 待 时 间 测 井 后 再 用 短 等 待 时 间 重 复 测 井 实 
现 。 产 生 精 确 CMR 孔 院 度 和 小 的 极 化 校正 〈 例 如 小 于 2 pu ) 的 最 小 等 待 时 间 用 于 主要 
WH- 

在 一 个 地 区 或 地 层 几 次 CMR 测 井 之 后 ， 常 可 确定 出 最 优 序列 。 该 序列 便 可 用 于 后 续 
CMR 测 井 。 

下 面 介绍 已 成 功用 于 现场 测试 的 几 种 预定 义 脉冲 序列 。 

A. 具有 中 至 高 黏度 油 (大 于 4 mPa. s) HR. PRR RWK T, 值 相对 短 ，CMR 
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脉冲 序列 主要 根据 孔隙 水 的 T, 选择 。 

孔 阶 水 的 T, 由 面 弛 豫 而 定 ， 它 随 着 孔隙 尺寸 和 岩 性 不 同 而 变化 。 碳 酸 盐 岩 的 表面 弛 、 
了 豫 比 砂岩 弱 ， 需 要 较 长 的 等 待 时 间 。 当 岩石 具有 很 大 孔 辽 时 〈 例 如 孔洞 性 碳酸 盐 岩 ) ， 弛 
豫 时 间接 近 体 积 水 的 值 〈 为 已 知 的 光度 函数 ) 。 但 是 ，CMR 仪 探测 侵入 带 ， 其 中 原生 水 被 
钻井 泥浆 滤液 驱 蔡 ， 由 于 滤液 中 存在 溶解 的 顺 磁 离 子 ， 因 此 减 小 了 体积 泥浆 滤液 的 7 o 

实际 上 ， 孔 际 水 的 T, 值 是 很 难 确定 的 ， 因 此 脉冲 序列 根据 适用 于 大 部 分 井下 环境 的 
最 小 周期 时 间 而 定 。 根 据 经 验 ， 推 荐 用 于 连续 测 井 的 脉冲 序列 见 表 5 -3。 表 中 第 二 列 为 
油 的 黏度 阐 值 ， 超 过 阐 值 需要 较 长 的 等 待 时 间 。 如 果 储 层 含有 特别 大 孔隙 (例如 ， 高 渗 
透 率 、 未 固 结 砂岩 和 孔洞 碳酸 盐 岩 ) ， 也 需要 较 长 等 待 时 间 。 


表 5~3 常规 连续 测 井 










测速 / (mh ) 


183 





黏度 / (mPa : s) 


4 











dE | BE 


砂 
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B. 具有 低 黏 度 油 (小 于 4 mPa. s) 储 层 。 当 储 层 含 轻 油 或 当 用 油 基 泥浆 钻井 时 ， 
CMR 脉冲 序列 根据 油 的 T, 确定 。 需 要 长 的 等 待 时 间 和 慢 的 测速 。 表 5 -4 MAXIS 测 井 
软件 中 预定 义 的 脉冲 参数 。 若 已 知 储 层 条 件 的 油 黏 度 ， 该 序列 的 等 待 时 间 须 修正 。 这 时 ， 
由 图 5 -49 估算 平均 Ti， 而 等 待 时 间 设 定 为 37,。 当 井 眼 条 件 允 许 使 用 较 高 测速 ， 推 荐 使 
用 9 in 采样 率 ,测速 提高 1.5 倍 。 


表 5-4 MAXIS 测 井 软件 中 预定 义 的 脉冲 参数 






测速 rm. h 
91 






和 孔隙 流体 
轻 油 及 油 基 泥 浆 滤液 











C 含 气 储 层 。 在 潜在 合 气 层 中 ，CMR 测 井 的 主要 应 用 是 识别 传统 测 井 曲 线 ( 例 如 中 子 
-密度 ) 未 示 出 的 气 层 。CMR 孔 际 度 低估 了 气 层 的 孔隙 度 。 原 因 如 下 : 气体 氢 指 数 明显 小 于 
1; 在 较 宽 的 温度 和 压力 范围 内 ， 气 体 具有 长 7，( 大 于 3 s) ， 因 此 在 连续 测 井 中 不 能 完全 极 
化 ; 由 于 扩散 影响 ,气体 7 较 短 ( 约 400 ps)。 因 此 高 的 TAT, 比 使 极 化 校正 失效 。 

气体 信号 幅度 值 为 


气体 信号 幅 值 (pu) = HI x Tiea X V, (5 - 42) 

RP: HI 为 气体 氧 指数 ;及 为 侵入 域 的 气体 体积 ，p.u ;Twin 为 等 待 时 间 中 极 化 气体 的 
部 分 影响 ， 即 1 - exp ( -T./T,) (7T, 为 气体 的 7 ; T, 为 等 待 时 间 ) 。 

许多 环境 中 , 气体 信号 太 小 而 不 能 被 检测 到 ， 这 发 生 于 浅 地 层 〈 气 体 氢 指数 太 小 ) 

和 低 至 中 孔隙 地 层 ( 含 少 量 残 余 气体 积 ) 中 。 这 些 地 层 中 ， 最 有 效 的 方法 是 用 相对 短 的 

等 待 时 间 测 井 ， 只 要 有 足够 时 间 使 水 极 化 即 可 〈 例 如， 砂岩 或 碳酸 盐 岩 序列 ) 。 这 使 气 信 

号 幅度 变 为 最 小 ，CMR 孔隙 度 的 减 小 可 能 是 由 于 气体 影响 造成 的 。 
在 深部 高 孔隙 地 层 中 ， 气 信号 可 能 大 于 3 pu 或 4 pu 。 在 这 些 地 层 中 ,单独 的 
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CMR 测 井 通过 改变 等 待 时 间 和 回 波 间 隔 就 可 识别 出 气 层 。 

用 这 种 方法 通过 改变 等 待 时 间 而 改变 T, 分 布 。 第 一 次 测 井 用 使 水 充分 极 化 的 一 种 等 
待 时 间 (例如 砂岩 或 碳酸 盐 岩 序列 )。 第 二 次 测 井 用 一 种 较 长 的 等 待 时 间 ， 以 增高 气 信 号 
的 幅 值 。 于 是 通过 第 二 次 测 井 得 出 的 CMR 孔隙 度 的 增 量 可 识别 出 气体 。 第 二 次 测 井 的 等 
待 时 间 应 选择 能 得 到 至 少 4p. u 的 额外 气 信号 。 额 外 气 信 号 计算 如 下 : 

额外 气 信号 = [exp(- T,,/T,,) -exp(- T,,ZT,,) ) x HI x Y, (5 - 43) 
AP: 也 ,为 第 一 次 测 井 的 等 待 时 间 ; 7 为 第 二 次 测 井 的 等 待 时 间 ; Ti, 为 气体 的 了。 

在 良好 的 环境 下 ， 通 过 处 理 不 同 回 波 间隔 的 两 次 测 并 采集 的 自 旋 回 波 序 可 以 计算 出 孔 
隙 流体 的 扩散 系数 (Flaum 等 ，1996) 。 于 是 通过 其 与 油 和 水 相关 的 高 扩散 系数 可 识别 气 
体 。4 p. u. 的 最 小 气 信号 是 希望 值 ， 所 需 的 等 待 时 间 由 等 式 (5 -42) 计算 。 通 常 需要 4s 
或 5 s 的 最 小 等 待 时 间 ， 两 次 测 并 都 用 相同 的 等 待 时 间 ， 表 5 -5 中 的 脉冲 序列 已 成 功用 于 
几 种 高 孔隙 砂岩 中 计算 扩散 系数 。 


表 5-5 不 同 回 波 间隔 测 井 









ME (m- h`) 
55 


回 波 间隔 /hs 
0.28 


等 待 时 间 /s 
4.5 












第 一 次 
第 二 次 





1.00 55 





4.5 


D. 束缚 流体 。 束 缚 流体 具有 低 7， 通常 在 砂岩 和 碳酸 盐 岩 中 分 别 小 于 50 ms 和 150 
ms。 因 此 ， 束 缚 流体 测 井 曲线 用 短 等 待 时 间 、 高 测速 的 测量 得 出 。 束 缚 流体 测 井 的 推荐 
参数 见 表 5 -6,7 


25-6 束缚 流体 测 井 







测速 /mh 
550 


等 待 时 间 /s 
0. 30 










砂 崇 
碳酸 盐 岩 





0.45 457 


5) 点 测 参数 选择 。 进 行 点 测 是 为 提高 CMR 了 筷 阶 度 测 井 精度 并 获取 详细 的 T, 分 布 。 
测量 原理 与 连续 测 井 相同 ， 但 点 测 没有 周期 时 间 的 限制 。 一 般 使 用 较 长 的 等 待 时 间 ， 收 集 
更 多 的 回 波 数 以 便 与 连续 测 井 进行 比较 。 表 5 -7 给 出 预定 义 的 砂岩 ， 砚 酸 盐 岩 和 轻 质 油 / 
油 基 泥浆 的 脉冲 序列 。 


表 5 -7 点 测 脉冲 序列 




















岩 性 /流体 类 型 等 待 时 间 /s 回 波 数 
砂 ”着 3000 
碳酸 盐 岩 5000 
轻 质 油 和 油 基 泥 浆 
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(2) 信和 号 处 理 

在 CMR 仪器 研制 的 同时 ， 必 须 设计 一 种 经 济 完整 的 数据 采集 和 信号 处 理 方 法 ， 用 于 
分 析 以 CPMG 脉冲 序列 期 间 采 集 到 的 成 百 上 千 的 自 旋回 波幅 值 。 信 号 处 理 主要 是 计算 T, 
分 布 曲线 。 

在 仪器 研制 的 早期 就 意识 到 有 关 反 演 方法 不 适 于 CMR 测 井 数据 的 实时 处 理 。 特 别 是 
实时 计算 连续 T, 分 布 需 多 台 计 算 机 完成 大 量 采 集 数 据 的 计算 。 由 于 成 百 上 干 的 自 旋 幅 值 
组 成 的 一 个 自 旋 回 波 序列 仅 包含 几 个 线性 相关 的 参数 ， 而 NMR 测量 的 核心 参数 近似 于 线 
性 ， 所 以 自 旋 回 波 数据 有 元 余 量 ， 它 可 被 压缩 成 几 个 数值 而 不 丢失 信息 。 用 现场 的 计算 设 
备 可 实时 地 利用 采集 的 压缩 数据 计算 T, 分 布 。 

数据 压缩 算法 必须 适应 性 强 ， 且 可 与 实时 数据 采集 和 处 理 环境 兼容 。 井 下 数据 压缩 使 
用 仪器 电子 盒 内 的 数字 信和 号 处 理 芯片 ， 这 需要 一 个 快速 的 压缩 算法 。 井 下 数据 压缩 减少 了 
对 遥测 能 力 的 需求 ， 及 磁盘 和 磁带 的 存储 量 。 未 压缩 数据 也 能 传输 到 井下 并 存储 在 磁盘 
中 ， 用 于 后 期 处 理 。 一 种 新 的 反 演 和 相关 数据 压缩 算法 一 一 窗 处 理 算法 (WP) 已 开发 出 
来 。 

通过 确定 在 预选 T, 值 处 的 信号 幅度 计算 出 7 分布。 再 由 幅度 拟 合 出 一 条 曲线 以 显示 
出 一 连续 函数 。 预 选 的 T, 值 等 间隔 位 于 Ty, 和 了。 之 间 的 对 数 坐 标 上 。 预 选 7, 值 的 数目 
为 分 布 中 的 组 份 数 。 

T, 的 计算 和 测 井 曲线 输出 首先 选择 一 组 处 理 参 数 : 多 指数 弛 豫 模 型 中 的 组 份 数目 ; 
计算 的 也 分 布 中 的 也 最 大 值 7 ,和 最 小 值 Tomis 自由 流体 截止 值 ; 输入 的 PiA7; 泥浆 
滤液 的 弛 殉 时 间 。 输 入 上 述 参 数 用 于 计算 T, 分 布 、 自 由 流体 和 束缚 流体 孔隙 度 的 相对 数 
量 、 平 均 弛 瑰 时 间 。 

1) 组 份 数 。 现 场 数据 的 模拟 和 处 理 指出 ， 若 使 用 至 少 10 个 组 份 模型 ， 组 份 数 对 
CMR 测 井 输出 的 影响 可 以 忽略 。 若 要 得 到 平滑 T, 分 布 则 必须 增加 更 多 的 组 份 。 通 常 ， 连 
续 测 井 用 30 个 组 份 模型 ， 点 测 使 用 50 个 组 份 模型 。 

2) 人 。 根 据 测 量 对 短 弛 瑰 时 间 固 有 的 敏感 性 确定 最 小 T 值 ， 这 与 测量 的 回 波 间隔 
有 关 。 当 使 用 回 波 间 隔 为 0.28 ps 时， Tamin 2 0.5 ps. 

3) Tano Toa ERRARE T, 分 布 中 的 最 长 弛 瑰 时 间 与 测量 可 分 辨 的 最 长 凶 殉 时 间 之 
间 取 折 中 ， 后 者 根据 采集 时 间 ( 即 采 集 的 回 波 数 和 回 波 间 隔 ) 确定 。 模 拟 显示 在 合理 的 
取 值 范围 内 ，CMR 测 井 输出 对 Ton 值 不 敏感 。 对 采集 600 ~ 1800 个 回 波 的 连续 测 井 ， 
T, 3000 ps。 对 于 点 测 ， 一 般 采集 3000 ~ 8000 FEIE, Tama EA 5000 ps, 

4) T/T, 比 。 极 化 校正 时 需 输 入 T/T MEZAR, E T /T, 定 为 2。 当 
存在 轻 质 油 ，7,/T; 增 至 3。 

(3) 刻度 和 校正 

在 车 间 中 用 含 氧化 镍 稀释 液 的 一 种 混合 物 完成 精确 刻度 。 溶 液 的 信号 幅度 代表 标准 的 
100 p. u. o 

在 测量 周期 的 等 待 时 间 中 完成 电子 刻度 。 在 此 期 间 ， 一 个 小 信号 被 送 入 位 于 天 线 上 的 
一 个 测试 线圈 中 。 信 和 号 由 天 线 采 集 并 被 处 理 ， 然 后 信号 幅 值 被 用 于 系统 增益 中 由 操作 频 
率 、 温 度 和 周期 介质 电导 率 产 生 的 变化 进行 校正 。 

信号 幅度 必须 作 温度 校正 、 磁 场 强度 校正 (磁场 强度 随 温度 和 附 在 磁体 上 金属 碎 悄 
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图 5-56 MBRIL 仪器 框图 
1 in =0. 0254 m 


量 而 变化 ) 、 流 体 氨 指 数 校正 ( 当地 层 水 或 泥浆 滤液 矿 化 度 较 高 
时 ， 该 校正 十 分 重要 ) 。 

此 外 ，CMR 测 井 须 对 氨 核 不 完全 极 化 进行 校正 。 

(4) 测 井 质 量 控制 

测 井 质 量 控制 包括 : 仪器 定位 、 采 样 率 和 测速 、 到 加 与 精 
度 、 仪 器 调谐 、 泥 浆 滤 液 弛 豫 时 间 等 。 

2. 核磁 共振 (成像 ) m (MRIL) 

(1) 仪器 说 明 

MRIL 仪器 ， 由 三 部 分 构成 : RA (K 8 中， 直径 为 4.5 in 
或 6.0 in); 长 13 ft. H12 3.626 in 的 电子 线路 短 节 和 长 10 B. 
直径 为 3.626 in 的 储 能 短 节 (图 5 -56)。 

仪器 的 探头 由 永久 磁铁 、 调 谐 射 频 (RF) 天 线 和 测量 射频 
磁场 幅度 的 传感器 组 成 。 磁 场 呈 圆柱 形 轴 对 称 ， 磁 力 线 指向 地 
层 ， 磁 场 幅度 与 径 向 距离 的 平方 成 反比 。 调 整 RF 磁场 形状 ， 使 
其 符合 磁场 空间 分 布 ， 且 使 RF 磁场 与 静 磁 场 相 互 垂直 ， 这 种 结 
构 形 成 一 个 圆柱 形 共振 区 域 。 其 长 度 为 43 in (或 24 in， 这 取决 
于 RF 天 线 的 张 角 ) 、 额 定 厚度 为 0.04 让。 有 两 种 探头 可 供 选 择 ， 
直径 为 6 in 的 标准 探头 ， 用 于 直径 7.785 ~ 12.25 in 的 井上 腿 ; 直 
径 为 4.5 in 的 小 井 眼 探头 ， 用 于 直径 6.0 ~8.5 in 的 井 眼 。 仪 器 
的 工作 频率 为 650 ~750 kHz， 共 振 区 域 半 径 19.7 ~21.6 em (对 
于 标准 探头 ) 。 

仪器 为 数字 化 仪器 ， 原 始 回 波 按 载波 被 数字 化 处 理 ， 所 有 的 
后 续 滤 波 和 检测 均 在 数字 域 实现 。 

(2) 仪器 特点 

1) 多 频 工作 。MRIL 的 C 型 仪器 具有 灵活 的 变频 特性 ， 可 
从 一 个 频率 跳 变 到 另 一 个 频率 。 对 于 17 x107 Tem 的 额定 磁场 
梯度 ， 一 个 15 kHz 的 频率 跳跃 对 应 于 共振 区 域 半 径 0.23 em 的 变 
化 ， 该 设计 也 支持 在 两 种 频率 下 同时 测量 ， 双 频 测 量 的 几何 图 见 
RI 5-57, 


2) 测 低 阻 并 。 低 阻 井 相当 于 一 种 对 射频 天 线 的 负载 ， 负 载 常 用 天 线 因 子 0 表示 。 在 
直径 8.5 in 的 井 眼中 ，R。 > 10 Q m 的 淡水 泥浆 井 眼 中 天 线 0 值 为 100; 而 在 Ra =0. 02 
Q .nm 的 并 眼中 ，0 值 变 为 7， 低 Q 值 对 MRIL 信号 质量 有 不 良 影响 。 


3) 信 噪 比 (SWR) 


高 。 测 量 频率 为 725 kHz 时 ， 在 淡水 泥浆 井 眼 环境 下 ， 仪 器 的 单 


回 波 信 噪 比 (SWR) 为 70:1。 计 算 结 果 经 多 次 回 波 提高 了 信 品 比 ， 其 自由 流体 指数 
(FFI) 的 信 品 比 为 240:1。 

4) 调幅 与 调 相 功能 。C 型 仪 对 每 个 回 波 提供 完全 幅度 和 相位 调制 。 

5) 测速 快 。 测 速 取 决 于 MRIL 输出 的 单 次 实验 信 噪 比 、 期 望 的 测 井 精度 纵向 张 角 及 
地 下 也 能 允许 的 测量 周期 时 间 7,.。 在 单一 共振 体内 ， 要 使 恢复 达到 95% 以 上 ， 恢 复 时 间 
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探测 区 1 


探测 区 2 


频带 1 


| | 
频带 2 
om 


图 5-57 MRIL 双 频 测量 示意 图 
MRIL 的 两 个 探测 区 域 ， 每 个 频带 宽 6 kHz， 探 测 区 域 厚 0. 04 in, 
两 个 频率 偏 移 15 kHz， 形 成 两 个 同心 环 ， 中 心 相距 0. 09 in; 1 in =0.0254 m 





T. > 3T, 

由 于 多 频 工 作 的 结果 ， 周 期 时 间 稍 长 于 标准 化 所 用 频 
率 数 的 7,。 在 双 频 工作 情况 下 ，7Tc = Tr/2。 在 T=500 ms, 
1000 ms 和 2000 ms 的 条 件 下 ， 地 层 极 化 完全 恢复 对 应 于 周 
期 为 750 ms. 1500 ms, 3000 ms, 依 测 井 环境 不 同 ，C 型 仪 
测速 约 为 B 型 的 4.4~14.4 倍 。 

6) 垂 向 分 辩 率 高 。 通 过 减 小 射频 天 线 的 纵向 张 角 可 得 
到 更 高 的 分 辨 率 ， 目 前 探头 设计 张 角 为 43 in, C BUY n] 3Ë 
容 更 小 的 张 角 (24 in). 

(3) 脉冲 参数 选择 

MRIL 采用 CPMG 脉冲 序列 完成 对 T, 的 测量 。 其 CPMC 
脉冲 参数 选择 方式 基本 上 与 CMR 的 脉冲 参数 选择 方式 相 





同 。 图 5-58 JU MRIL 探头 及 
C 型 仪 的 回 波 间隔 时 间 约 为 1 ms。 每 个 深度 测量 点 上 ， 探测 区 域 剖面 图 


沁 录 的 回 波 串 为 : 在 淡水 泥浆 井 眼中 约 为 1200 个 回 波 ; 在 
咸 水 泥 浆 井 眼中 ， 约 300 ~ 500 个 回 波 。 
(4) MRIL 的 垂 向 分 辨 率 和 信 品 比 
NMR 仪 的 垂 向 分 辨 率 受 控 于 永久 磁场 及 射频 磁场 的 形状 ， 即 决 定 于 磁体 物理 尺寸 及 
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射频 天 线 。 理 论 上 ，MRIL 仪 的 探测 体积 为 一 圆 环 〈 图 5-58) ， 圆 环 大 小 受 射频 天 线 的 张 
角 影 响 。 

MRIL 数据 的 垂 向 分 辨 率 和 信 品 比 不 仅 受 控 于 NMR 的 物理 特性 和 传感器 的 设计 ， 而 
且 与 数据 采集 及 处 理 过 程 有 关 。C 型 仪 的 操作 模式 为 双 频 双 相 交替 方式 。 脉 冲 序列 依次 
为 : 频率 2， 原 相位 ; 频率 1， 原 相位 ; 频率 1， 反 相位 ; 频率 2， 反 相位 。 相 位 交替 改变 
了 NMR 回 波 的 符号 ， 而 干扰 信和 号 的 相位 不 变 。 通 过 改变 所 有 反 向 回 波 的 符号 并 将 所 有 测 
量 求 和 ， 相 干 干扰 被 消除 。 根 据 井 眼 环境 ， 在 完成 回 波 数据 转换 之 前 ， 需 要 进行 附加 的 求 
均值 以 提高 信 品 比 。 在 井 场 或 后 续 处 理 中 应 用 滤波 技术 进行 后 续 的 处 理 。 

使 用 时 序 分 析 法 通过 比较 某 一 特定 层 段 中 两 次 或 多 次 测 井 数据 可 以 定量 评估 垂 向 分 辨 
率 和 信 噪 比 。 在 0.9 m» min '. 3.0 m+ min R9. 1 m> min” 测速 下 分 别 进行 重复 测 井 
得 到 三 对 测 井 曲线 ， 用 时 序 分 析 计算 出 相关 系数 和 信 噪 比 与 空间 频率 的 关系 ， 平 均 低 频 信 
品 比 特征 见 表 5-8。 
































表 5-8 
43 in 张 角 的 信 噪 比 (1 in =2. 54 em) 
测速 A m - min`! ， 0.91 3 I 9.1 
二 一 十 T 
总 孔隙 度 (MPHI) /% 46.9 38.1 34.4 
-| + _ GN 
HA IKTLBEEF (MBVI) /% 36. 7 27.5 22.0 
4- —+ 十 
可 动 流体 孔隙 度 (MBVM) /% 46.7 44.3 40.1 
A i 
垂 向 分 辩 率 
测速 / m - min `! 0.91 3 9.1 
-| + -| 
总 孔隙 度 (MPHI) /% 3.5 4.1 4.7 
7 -+ —— T 
HA MIKILIRE (MBVI) /% 3.1 3.5 3.9 
— 4 | 
可 动 流体 孔隙 度 (MBVM) /% 3.3 3.7 4.4 











(5) 仪器 的 刻度 和 环境 影响 

C 型 MRIL 用 100% 的 标准 水 进行 刻度 ， 水 装 于 一 个 高 1 m、 长 2 m、 宽 1 m 的 屏蔽 容 
器 内 (在 调幅 频带 内 操作 )。 改 变 并 有 眼 负 荷 的 方法 是 加 入 井 眼 流 体 或 在 射频 天 线 上 加 电 
阻 。 在 存在 井 眼 负载 时 ， 将 回 波幅 度 与 已 知 的 标准 水 的 简单 指数 衰减 比较 进行 刻度 。 仪 器 
还 需 进行 二 次 刻度 。 此 外 ， 在 间 场 ， 测 井 前 和 测 井 后 还 要 用 标准 探头 对 电子 线路 进行 校 
对 ， 仪 器 所 有 参数 都 要 记录 并 与 标准 值 比较 。 

对 于 使 用 新 的 24 in 张 角 的 MRIL 仪器 ， 实 施 采集 数据 进行 时 序 分 析 现 场 曲线 时 可 以 
看 出 ，24 in 张 角 仪 器 的 数据 显示 出 明显 的 层 界 ， 并 可 分 辨 出 薄 层 。 其 时 序 分 析 结 果 见 表 
5-9 。 与 表 5-8 中 43in 张 角 的 结果 比较 可 见 ,24in 张 角 的 垂 向 分 辩 率 提高 ,低频 信 品 
比 二 者 无 差别 。 根 据 简单 的 几何 推理 ,我们 预计 24 in 张 角 的 信 品 比 应 降 2.5 dB; HIAR 
比 的 这 种 降低 与 测速 无 关 。 测 试 井 的 时 序 分 析 指 出 ， 信 噪 比 降低 至 小 于 5 dB. 
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24 in 张 角 的 信 品 比 

测速 /m + min `! 0.91 3 9.1 

总 孔隙 度 (MPHI) /% | 48.7 | 39.3 | 34.0 
束缚 流体 孔 陈 度 (MBVI) /% 36. 2 25.8 16.2 
可 动 流体 孔隙 度 (MBVM) /% | 47.9 | 42.0 | 34. 0 

重 向 分 辩 率 

测速 /m min`! 0.91 3 9.1 

总 孔隙 度 (MPHI) /% 2.5 ] 2.7 | 3.8 
束缚 流体 孔隙 度 (MBVI) /% | 2.4 | 2.7 3.7 
可 动 流体 孔隙 度 (MBVM) /% 2.1 2.3 3.1 











NMR 回 波 幅度 随地 层 温度 升 高 而 降低 ， 地 层 温度 与 刻度 温度 之 比 用 于 回 波 输出 的 校 
正 。MRIL 输出 对 烃 密 度 敏 感 ， 故 需 进行 温度 、 压 力 对 液态 烃 密 度 影 响 的 校正 ;天 然 气 可 
减 小 MRIL 孔隙 度 ， 但 不 可 校正 。 

(二 ) 信号 处 理 和 输出 

MRIL 测 得 的 原始 数据 是 所 接收 到 的 回 波 串 ， 如 图 5 -59。 它 是 求 各 种 参数 和 各 种 应 
用 的 基础 。 

目前 C 型 仪 用 的 信号 处 理 方法 是 从 原始 
回 波 串 中 提取 T, 分 布 谱 (如 图 5 -60)。 

对 于 一 个 孔隙 系统 ， 可 能 会 存在 着 多 个 弛 
HAD 也; ， 每 个 回 波 都 是 多 种 弛 豫 组 分 的 总 
体 效应 。 通 常 ， 回 波 串 的 衰减 速率 表现 出 双 指 
数 或 多 指数 特征 ; 所 以 可 以 将 回 波幅 度 看 成 是 
多 指数 分 量 之 和 。 

Alt) = Ya e (5 - 45) 
式 中 a, 为 第 i 个 横向 弛 原 时 间 所 对 应 的 回 波 
E, 为 第 i 个 模 向 弛 珠 时 间 ; n 为 所 划分 T 
的 T, 3. B 3 nge, 

由 一 组 固定 T, sj (4 ms, 8 ms, 16 
ms, 32 ms, 64 ms, 128 ms, 256 ms 和 512 ms) 作出 基本 函数 拟 合 回 波 串 。 这 样 一 组 
NMR 测量 信号 (ERE) 4 G) ( 设 有 mm 个 ，m >n) 可 以 得 到 一 一 组 超 定 方程 组 ， op 

的 最 小 二 乘 解 求 得 一 组 与 固定 划分 的 7 对 应 的 a;， 经 内 插 和 平滑 后 得 到 T, 分 布 谱 。 每 个 


圈定 的 T, 对 应 一 部 分 孔 际 ,各 T, 分 量 a, 求 和 (Za) 经 过 刻度 得 到 puus FFI 29 T, K 
于 或 等 于 32 ms 对 应 的 孔隙 之 和 ， 由 T, 大 于 截止 值 的 各 项 a; 之 和 ， 经 过 刻度 〈 归 一 化 ) 
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图 5-59 MRIL 测 得 的 回 波 串 









MRIL LB JEE 
对 回 波 申 多 指数 拟 合 的 元 


幅度 
孔隙 度 
累积 孔隙 度 





时 间 T: 


W5-60 自 旋 一 回 波 串 的 多 指数 拟 合 及 T. 分 布 谱 


得 到 gp; BVI 94 ms, 8 ms 和 16 ms B$ T, 值 对 应 的 部 分 孔隙 之 和 ， 由 7 小 于 截止 值 的 
各 项 a, 之 和 ， 经 过 刻度 〈 归 一 化 ) 得 到 pio 

通过 合理 地 设置 MRIL 的 测量 参数 T. 、T， 测 量 两 组 或 多 组 回 波 串 ， 得 到 不 同 的 T, 
分 布 谱 。 对 它们 进行 谱 差分 或 谱 位 移 处 理 ， 可 以 定性 地 识别 储 层 中 流体 的 类 型 。 

(=) 核磁 共振 测 井 的 测量 模式 (MRIL - C 型 仪器 ) 

1. 标准 T, 测 井 

提供 一 般 的 储 层 参 数 ， 如 有 效 孔隙 度 、 自 由 流体 体积 、 束 缚 流体 体积 、 渗 透 率 等 。 

一 般 选 取 等 待 时 间 Ty =3~4 s， 标 准 回 波 时 间 间 隔 T. =1.2 ms， 回 波 个 数 N. =200, 

2. 双 T. 测 并 

根据 油 、 气 、 水 的 弛 了 豫 响 应 特征 不 同 ， 采 用 不 同等 待 时间 7T 进行 测量 ， 可 定性 识别 
流体 性 质 : 

短 等 待 时 间 Tw: 水 信号 可 完全 恢复 ， 烃 信号 不 能 完全 恢复 ; 

长 等 待 时 间 Tu: 水 信号 可 完全 恢复 ， 烃 信号 也 能 完全 恢复 。 

将 用 两 种 等 待 时 间 (T O T...) 测量 的 到 分 布 相 减 ， 可 基本 消除 水 的 信号 ， 剩 下 部 
分 烃 的 信号， 从 而 达到 识别 油气 层 的 目的 。 

3. 双 T, 测 并 

l 。 D( CYT) 
了 cpwe 12 

式 中 : Tien ARA CPMG 脉冲 法 测量 的 弛 瑰 时 间 ; D 为 地 层 流体 的 扩散 系数 ; G 为 磁场 
梯度 ; T, 为 回 波 间 隔 ; Y 为 氨 核 的 旋 磁 比 。 

从 上 式 可 看 出 ， 增 加 回 波 间隔 T, 将 导致 T, 减 小 ; H T, 分 布 将 向 减 小 的 方向 移动 
( 移 谱 )。 由 于 油气 水 的 扩散 系数 不 同 ， 在 MRIL - C 型 测 井 仪 的 梯度 磁场 中 对 T, 分 布 的 影 
响 程度 不 一 样 ， 采 用 长 短 Ti 测 井 ， 油 气 水 的 T, 分 布 变化 的 程度 也 不 同 ， 据 此 可 定性 识别 
流体 性 质 。 

(四 ) 核磁 共振 测 井 的 测量 模式 (MRIL -P 型 仪器 ) 

测量 模式 就 是 测 井 期 间 控 制 仪器 的 一 系列 参数 。MRIL - P 型 测 井 仪 测 井 时 有 4 种 基本 
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测量 方式 ， 根 据 不 同 的 参数 组 合成 77 测 井 模式 。 

1. DTP 方式 

为 等 待 时 间 T, 和 粘土 束缚 水 模式 。 它 分 5 个 频带 2 组 测量 方式 (A，PR) ,4 频带 上 
为 PR 组 信号 (T, =0.6 ms, N. =10, Ty =0.02 s)， 共 采集 8 组 回 波 串 ， 用 于 计算 粘土 
束缚 水 体积 。 在 0 ~3 频带 上 为 A 组 信号 (Te, Te 自 定 ) ， 共 采集 16 个 T, 信号 。 每 个 周 
期 共有 24 组 回 波 串 。 该 方式 主要 用 于 计算 总 孔隙 度 、 有 效 孔 隙 度 ; 确定 可 动 流体 体积 、 
毛管 束缚 流体 体积 和 粘土 束缚 流体 体积 、 渗 透 率 等 参数 。 

2. DTW 方式 

又 称 双 TW 模式 。 该 模式 采用 5 个 频带 3 组 测量 模式 (A，B，PR)。4 频带 上 为 PR 
组 信号 (T, =0.6 ms, N, =10，Tw =0.02 s) ， 共 采集 8 组 回 波束 ， 用 于 计算 粘土 束缚 水 
体积 。 在 0 ~3 频带 上 分 别 采集 16 个 A 组 和 B 组 信号 ， A. B 组 回 波 间隔 T, 相同 ， 等 待 
的 时 间 T, 不 同 ，A、B 之 间 为 长 等 待 时间 To, B. A 之 间 为 短 等 待 时 间 Tws。 每 个 周期 
共有 40 个 回 波 串 ， 根 据 长 、 短 不 同等 待 时 间 的 T, 谱 识 别 油气 。 

3. DTE 方式 

又 称 双 TE 模式 。 该 模式 采用 了 5 个 频带 3 组 测量 模式 (A，B，PR) 。4 频带 上 为 PR 
组 信号 〈T =0.6 ms, N, =10, Ty =0.02 s) ， 共 采集 8 组 回 波 串 ， 用 于 计算 粘土 束缚 水 
体积 。0 ~3 频带 各 采集 16 个 A、B 组 信号 ，A、B 组 共有 相同 的 等 待 时 间 7w ， 不 同 的 回 
波 间隔 Teo A 组 为 短 回 波音 隔 Tes，B 组 为 长 回 波 间 隔 Ta ， 共 40 个 回 波 串 。 其 主要 目的 
是 应 用 两 个 不 同 回 波 间 隔 的 数据 作 扩 散 加 权 ， 进 行 气 检测 等 。 

4. DTWE 方式 

又 称 双 TW + W TE 模式 。 该 模式 采用 5 个 频带 5 组 测量 模式 (A, B, D, E, PR), 
4 频带 上 为 PR 组 信号 (T, =0.6 ms, N, =10, Ty =0.02 s) ， 共 采集 8 组 回 波 串 ， 用 于 计 
算 粘 土 束缚 水 体积 。0 ~ 1 频带 上 各 采集 8 个 A、B 组 信号 ，2 ~ 3 频带 上 各 采集 8 个 D、 正 
组 信号 ， 其 中 A、B 为 短 TE 双 TW 模式 ，D 、E 为 长 TE 双 TW 模式 。 共 40 个 回 波 串 。 包 
含 了 双 TE 和 双 TW 测 井 ， 一 次 下 井 可 获得 所 有 信息 ， 大 大 地 提高 了 工作 效率 。 

实际 测 井 过 程 中 ， 基 本 测量 方式 确定 后 ， 根 据 不 同 的 测量 参数 从 77 种 测量 模式 中 选 
取 合 适 的 模式 进行 测 井 。 表 5- 10 列 出 了 常见 的 10 种 测量 模式 参数 。 


表 5-10 常用 的 10 种 测量 模式 参数 















































— — 
JRR f SDUD Ty, fE Tws 人 Toe 

DTW 12. 208 1.00 T 1. 27400 i 

DTW1 12. 208 1.00 | 2. 4/200 | 

DTW2 12. 2092 1. 0012 3. 6/133 

D9TW 12. 988 1.00 T 0.9750 | 

DTE112 11, 996 | 1. 27400 2. 4/200 
D9TE108 8 006 0.9/50 1. 87250 
DoTE112 12. 006 T — 097500 1. 8/250 
DTWEI 12. 208 L 00 |  12⁄40 | 2. 4/200 
D9TWEI 12. 998 1.0 0.9/500 L.8/250 
D9TWE2 12. 998 1.0 0. 9/500 2 7/166 
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三 、 核 磁 共 振 测 井 的 应 用 


(一 ) 储 层 参 数 解释 模型 

L 孔隙 度 解释 模式 

核磁 共振 测 井 主要 测量 地 层 孔隙 介质 中 氢 核 的 核磁 共振 弛 瑰 信 号 的 幅度 和 弛 瑰 速 率 ， 
来 探测 岩石 孔隙 结构 、 流 体 信 息 。 测 量 结果 不 受 岩 性 的 影响 ， 在 解释 孔隙 度 、 渗 透 率 等 储 
层 参 数 时 ， 具 有 其 他 测 井 方 法 无 法 比拟 的 优势 。 

与 其 他 测 间 方法 在 孔隙 度 解 释 中 的 不 同 之 处 就 是 核磁 测量 能 解释 束缚 水 流体 和 可 动 流 
体 孔 隙 度 ， 解 释 模 型 如 图 $-61 所 示 。 

核磁 共振 测 井 所 接收 到 的 回 波 串 实 际 上 
是 多 种 横向 弛 殉 分 量 共同 贡献 的 结果 (图 5 - 
62) ， 是 求 各 种 参数 和 各 种 应 用 的 基础 。 确 
定 核磁 共振 孔隙 度 w. 、 自 由 流体 孔隙 度 gs 和 
束缚 流体 孔隙 度 w 的 方法 是 : 对 回 波 串 的 
包 络 线 做 两 指数 、 三 指数 或 者 单 指数 反 演 拟 
合 后 外 推 至 零 时 刻 核磁 共振 自 旋 回 波 总 信号 
E (0) ， 经 刻度 后 成 为 核磁 共振 测 井 孔隙 度 
来 缚 流体 孔 隐 度 TRENBI | 单位 。MRIL - C 型 仪器 和 CMR 型 仪器 ,由 
于 性 能 所 限 不 能 反映 粘土 束缚 水 的 信号 ( 弛 
BERK), WAH p. 为 毛细 管束 缚 水 和 

图 5 -61 核磁 共振 测 井 孔隙 度 解 释 地 层 模型 ”自由 流体 所 占 的 孔隙 度 。MRIL -了 型 全 孔隙 
度 测 井 仪器 ， 通 过 提高 采样 率 和 重新 设计 采集 程序 〈 以 提高 信 品 比 ) ， 可 以 测 到 短 达 0. 5 
ms 的 横向 弛 豫 成 分 ， 基 本 上 包含 粘土 束缚 水 的 信和 号。 该 型 仪器 可 以 同时 提供 总 孔隙 度 gw， 
和 p.。@ 对 大 于 一 定 门 槛 时 间 (通常 6 ~30 ms 范围 ) 的 所 有 回 波 包 络 线 做 单 指数 拟 合 后 
外 推 至 零 时 间 得 到 自由 流体 指数 (可 动 流 体 孔 际 度 )。@@ 和 孔隙 度 也 可 以 由 反 演 提取 的 T, 
分 布 来 评价 。 研 究 表明 ， 对 于 饱含 水 的 岩石 ， 短 T, 部 分 对 应 着 岩石 的 小 孔隙 或 微 孔 
隙 ;而 长 全 部 分 是 岩石 较 大 和 孔隙 度 的 反映 。 这 是 因为 小 孔隙 或 微 孔隙 中 的 自由 流动 的 液 














核磁 总 孔隙 度 


























$ 
E 

中 可 动 流体 = 

l II : 

Wy i 

pulss 

IUUDDLDDULLLI III 
60 80 0.1 1.0 10.0 100.0 10000 
Tms T;/ms 
图 5-62 MRIL-C 测 得 的 一 个 理想 回 波 列 图 5-63 CMR 仪器 输出 的 忆 分 布 曲 线 
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体 甚 少 ， 绝 大 部 分 是 束缚 水 或 滞 水 ;孔隙 壁 对 流体 的 强烈 的 相互 作用 ， 使 其 中 流体 的 也 
大 为 降低 ; 而 大 孔隙 中 流体 却 保持 了 与 自由 状态 相近 的 性 质 ， 对 应 着 长 的 7, 值 。 还 发 现 ， 
用 空气 取代 和 孔 了 中 的 水 时 ，7, 分 布 曲线 的 变化 情况 与 毛细 管 压力 曲线 的 改变 方式 极其 相 
似 。 随 着 大 孔隙 中 的 水 被 排出 ，7 分 布 中 的 长 7 组 分 首先 消失 。 基 于 此 ， 全 部 分 布 的 
积分 面积 可 以 视 为 核磁 共振 孔 际 度 Pue (O): | 


T max 
PNMR = | S(T,)d7, (5 - 46) 


通过 选择 一 个 合适 的 截止 值 Th+， 可 以 区 分 开 有 反映 小 孔隙 或 微 孔 隙 水 的 快速 弛 了 殉 组 分 

与 反映 可 动 孔 阶 中 水 的 PEBIAI, 使 得 大 于 Tk 的 组 分 下 面包 围 的 面积 与 可 产 出 的 水 

相当 。 对 于 砂岩 ， 这 一 截止 值 大 约 为 33 ms ( 见 图 5 -63 ) 。 当 岩 性 变化 时 或 表面 弛 豫 改 变 
时 ， 这 一 截止 值 可 能 要 相应 地 改变 。 因 此 自由 流体 指数 可 以 表示 为 

FFI = w = [SCT ar, (5 - 47) 


可 以 看 出 ， 由 T, 分 布 求 孔隙 度 的 原理 在 本 质 上 与 用 原始 回 波 串 求 孔 除 度 的 原理 是 一 
致 的 。 
毛细 管束 缚 孔 险 度 o, 可 以 通过 上 面 求 得 的 pw 和 FFI 相 碱 来 求 得 ,或 者 直接 对 7 分 
布 中 小 于 T, 的 组 分 进行 积分 得 到 : 
Pas = [` S(T dT (5 - 48) 


因此 可 以 看 出 ， 核 磁 测 并 可 以 很 容易 地 求 出 不 受 骨 架 岩 性 影响 的 有 效 和 孔隙 度 p。、 可 
动 流 体 和 孔隙 度 p+、 毛细 管束 缚 水 孔隙 度 pr Fo 

2. 渗透 率 解释 模型 

用 常规 测 井 方法 确定 地 层 渗透 率 误差 较 大 ， 一 般 最 大 相对 误差 可 达 50%., H NMR 测 
井 求 地 层 渗透 率 与 它 相 比 误差 小 一 个 数量 级 ， 提 高 了 测 井 资料 解释 渗透 率 的 精度 。 由 
NMR 参数 与 其 他 参数 综合 ， 建 立 求 取 渗透 率 的 关系 式 多 达 几 十 种 ; 但 归纳 起 来 可 分 为 三 
类 。 

1) H T, 和 pw (Pe) 建立 渗透 率 模型 : 

k=C° (pr) (Tyas) (5 - 49) 

RP: 7 为 及 的 对 数 平均 值 ; C 为 与 岩 性 有 关 的 系数 ;al 、a, 为 经 验 指数 。 

对 砂岩 地 层 ， 通 常 取 a =4，a, =2。 

2) 由 NMR 测 得 的 束缚 水 和 可 动 流体 参数 组 合 Pum Pr (@r), Pei (P) 与 渗透 
率 上 建立 的 关系 式 (Coatas 模型 ) : 


如 k = C. pal =] (5 - 50) 


对 砂岩 地 层 ， 通 常 取 b =4，b, =2。 
上 述 关系 式 中 ， 系 数 C S A SB b E p 等 因素 的 影响 ， 对 应 不 同 地 区 和 不 同 层 
， 系 数 C 不 一 样 ， 需 要 做 岩心 实验 分 析 以 确定 C。 以 上 两 类 公式 的 区 别 在 于 第 一 类 对 烃 
mis 应 敏感 ， 含 烃 地 区 不 适用 ; 第 二 类 受 烃 影响 小 。 
3) 由 NMR 的 视 扩 散 系数 D 所 求 的 SAV 组 合 下 与 渗透 率 上 建立 关系 式 : 
k = C» (UP (SZV) ° (5 - 51) 
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由 于 视 扩散 系数 D 与 S/V 有 很 好 的 相关 性 ， 与 岩石 表面 弛 殉 能 力 以 及 泥浆 滤液 中 
的 影响 无 关 ; BEA DAR SNV RETH T. MASY, WEFR, BERA, [PEF 
不 易 得 到 ， 又 必须 先 确 定 D 与 SAV 的 关系 式 ， 应 用 不 便 。 

3. 饱和 度 解释 模型 

自 旋 回 波 串 的 初始 幅度 以 及 下 分 布 的 面积 与 孔 队 中 流体 的 体积 成 正比 。 当 然 ， 它 们 
还 受到 其 他 因素 的 影响 。 在 弛 除 分 布 中 ，2 的 幅度 与 该 组 分 的 体积 有 关 。 

对 于 饱含 水 的 情况 ， 通 过 上 面 求 得 的 各 种 孔隙 度 ， 可 以 进一步 求 得 毛细 管束 缚 水 饱和 
度 、 自 由 流体 饱和 度 . 

|. S(T, )dT, 
So Eees — (5 - 52) 
[SDan ® 





Taas 
Í S(T, )dT, 
Su = — st (5 - 53) 
Í S(T, )aT, ¥: 
T 


结合 孔隙 度 测 井 资料 ， 可 以 和 时 到 粘 士 东 缚 水 饱和 度 Su 及 残余 水 饱和 度 S... o 


当 两 相 流体 油 和 水 并 存 于 孔 际 中 时 ，7, 会 
⁄ N — 表现 出 与 单一 流体 不 同 的 特征 。 假 若 孔 隙 壁 是 
== MK, unit ri EER ab BAI 
Tims 同 ， 而 水 则 表现 出 表面 弛 移 值 。 一 般 情 况 下 ， 
自由 体积 与 水 轻 质 油 的 T, 值 相当 。 当 地 层 中 含 
有 水 和 非 润 湿 相 的 轻 质 油 时 ， 测 量 的 T, 分 布 将 
表现 出 双 峰 模式 ， 低 7。 峰 对 应 着 水 ， 高 T, 峰 对 应 着 轻 质 油 。 在 较 好 的 情况 下 ， 通 过 选择 
一 个 合适 的 门槛 值 7, ， 就 可 以 将 油水 信号 区 分 开 。7, 可 以 通过 实验 室 NMR 岩心 分 析 来 确 
定 ， 不 同 地 区 可 能 有 不 同 的 门槛 信 。 油 水 峰 下 包围 的 面积 分 别 为 含油 和 含水 的 体积 V,、 
， 总 的 面积 反映 和 孔 阶 中 总 的 流体 的 数量 。 在 冲洗 带 内 ，V, 对 应 着 残余 油 的 体积 。 含 水 
j 





图 5-64 部 分 饱和 的 岩石 T 分 布 示意 图 


a S(T.)dT, 
S, = —— (5 - 54) 
| SCT, )ar, 
[Tsc ar, 
S, =1-$, =—>—— (5 -~ 55) 
| SG)dm 
实际 上 ， 油 峰 对 应 的 长 T, 组 分 不 一 定 完全 是 由 非 润 湿性 的 油 造 成 的 ， 也 可 能 含有 部 
分 水 的 贡献 。 所 以 ， 根 据 上 述 公 式 求 出 的 含油 含水 饱和 度 有 时 并 不 完全 符合 实际 情况 。 这 
时 要 通过 实验 室 NMR 分 析 ， 确 定 出 油 峰 下 面 含水 的 可 能 比例 及 水 峰 下 面 油 的 贡献 ， 建 立 
起 含油 体积 与 其 他 量 之 间 的 相关 公式 ， 在 此 基础 上 评价 含油 饱和 度 。 
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4. 流体 类 型 的 识别 

常规 测 井 判别 油气 层 的 主要 手段 是 电阻 率 测 井 ， 是 通过 油气 层 与 水 层 的 电阻 率 差 异 来 
识别 的 。 对 于 低 阻 油层 、 水 淹 层 等 储 层 ， 用 电阻 率 测 井 识别 的 困难 。NMR 测 井 从 另外 一 
个 角度 ， 根据 油气 与 水 的 纵向 弛 殉 时 间 差 别 和 气 与 油水 扩散 系数 的 差别 ， 来 识别 油 、 气 、 
水 层 。 f 

油 和 天 然 气 的 差异 很 大 , 但 T 很 接近 。 盐 水 和 油 具 有 相近 的 扩散 系数 D, 与 也 
E, fH T, 值 差异 很 大 。 核 磁 共 振 测 井 据 此 识别 流体 类 型 。 

5. 粘土 含量 的 研究 

地 层 总 孔隙 度 与 核磁 共振 测 井 孔 隙 度 (有效 孔隙 度 ) 的 差 为 粘土 束缚 水 孔隙 度 ， 利 
用 它 可 以 研究 粘土 含量 。 

随 着 实验 研究 进一步 广泛 和 深入 ， 数 据 处 理 方法 的 进步 和 仪器 的 发 展 ， 在 传统 测 井 方 
法 的 基础 上 ， 充 分 结合 核磁 共振 测 井 方法 ， 测 井 解释 储 层 参 数 的 精度 将 有 很 大 的 提高 。 

(二 ) P 型 核磁 共振 测 井 资料 的 评价 方法 

1. 解释 模型 

(1) 孔隙 度 解释 模型 

1) 粘土 束缚 水 体积 (MCBW ): 


Viais = [ s(r,)ar, (5 - 56) 
2) 毛管 束缚 流体 孔 隐 度 (MBVI) : 
Pumi = | d ‘S(T,) dT (5 - 57) 
3) 可 动 流体 孔 际 度 (MBVM) : 
Puu = @ = | S(CT.)ar, (5 - 58) 
4) 有 效 孔 隙 度 〈MPHE ) : 
pune = 9. = 人 SCP)d (5 -59) 
5) 总 孔 际 度 (PHIT) : f 
Prr = J serat, (5 - 60) 


(2) 渗透 率 模型 
渗透 率 的 计算 采用 Coates 模型 : 
k=C.9: [ee | (5 - 61) 


PMBVI 
RH: C 为 与 岩 性 有 关 的 系数 ， 要 通过 岩心 实验 得 到 ; a, b 为 经 验 指数 ， 通 常 a =4, b= 
2. 
(3) 饱和 度 解释 模型 
1) 含油 饱和 度 (S): 
S, = EM 100% (5-62) 


PMPHE 


式 中 : Pupvm 为 可 动 流体 孔 际 度 ; pupgE 为 核磁 共振 有 效 孔 隙 度 。 
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2) 含水 饱和 度 (S.): 
S =1-S. 

2. 解释 方法 

核磁 共振 测 井 是 以 氨 与 外 加 磁场 的 相互 作用 为 基础 ， 通 过 测量 地 层 孔 隙 流体 中 氢 核 的 
核磁 共振 弛 滞 信 号 的 幅度 和 弛 列 速 率 ， 来 探测 地 层 孔 隙 流体 性 质 和 孔隙 结构 等 有 关 信 息 。 
在 识别 油气 方面 主要 应 用 它 的 差 谱 和 移 谱 技术 。 

(1) 差 谱 法 

差 谱 是 利用 水 和 油 、 气 的 横向 弛 隔 时 间 T， ( 表 5 -11) 相差 较 大 这 一 特性 来 进行 流体 
性 质 识 别 。 水 的 纵向 弛 豫 时 间 T, 远 小 于 油 、 气 的 纵向 弛 瑰 时 间 ， 也 就 是 说 水 的 恢复 速率 
远 快 于 油 和 天 然 气 的 恢复 速率 。 根 据 这 一 特性 用 长 、 短 两 种 等 待 时 间 的 CPMG 脉冲 序列 
进行 两 次 测量 。 在 长 等 待 时 间 Ty 情况 下 ， 水 和 烃 都 得 到 了 恢复 ;在 短 等 待 时 间 Tvs 情 况 
下 ， 水 得 到 完全 恢复 ， 油 和 气 只 有 部 分 得 到 恢复 。 求 得 长 短 等 待 时 间 两 个 回 波 波 列 的 差 ， 
差 值 中 消除 了 水 的 信和 号， 而 油气 信号 仍 很 大 。 用 TDA 法 对 差 谱 进行 时 间 域 分 析 ， 根 据 原 
油 和 天 然 气 的 7, # T, 值 建立 两 个 匹配 的 滤波 因子 。 


表 5 -11 典型 储 层 条 件 下 水 、 天 然 气 和 原油 的 特征 参数 范围 





| 自由 水 束缚 水 | AAA | Mm 
扩散 系数 (D) 中 等 非常 低 非常 高 低 
纵向 弛 少时 间 (71) 中 等 i & 慢 
横向 弛 丈 时 间 《7 ) 中 等 忆 t % 
RAK (lu) =1 =1 <1 <1 














F) = [exp(- Ty ZT,,) — exp( ~ TvsZT,,) ] x expl ~ t/T,, ] (5 - 63) 
ÁG) = li, X [exp( - Ta ZT,,) - exp( - TysZT,,) ] x exp[ - t/Tẹa] (5 ~ 64) 
RP: Twi 、Tws 为 长 短 等 待 时 间 ，ms; Tos 了 7 为 油 、 气 的 纵向 弛 豫 时 间 ，ms; T, . T, 
油 、 气 的 横向 弛 殉 时 间 ，ms; 六 ,为 气 的 含 氧 指数 。 
将 这 些 滤波 因子 用 于 回 波 差 d (1:) ， 则 可 以 通过 下 述 矩 阵 方程 得 到 含油 孔隙 度 (e.) 
和 含 气孔 际 度 (9,): 
ADAE]  [e.e,] ~1 = d(t) (5 ~ 65) 
(2) 移 谱 法 
移 谱 是 利用 静 梯 度 磁场 中 流体 扩散 特性 对 横向 弛 耶 的 影响 来 探测 天 然 气 、 凝 析 油 气 及 
中 等 黏度 的 油 。 由 表 5 -9 可 见 ， 根 据 不 同 流体 的 扩散 系数 不 同 ， 在 两 个 CPMG 脉冲 序列 
中 使 用 长 短 两 个 不 同 的 回 波 间 隔 Te, 、Tss 和 一 个 长 Ty (一 般 取 Tv 23 T...) 进行 测量 。 
扩散 效应 使 长 TE 的 T, 减 小 的 方向 移动 ， 如 储 层 含 有 天 然 气 〈 或 凝 析 油 气 、 中 等 黏度 的 
W, KTE 数据 中 不 含 或 部 分 含有 气 的 信号 ， 在 短 TE 数据 中 则 含有 全 部 气 的 信号 。 通 过 
求 长 短 TE 的 数据 之 差 ， 可 以 得 到 气 的 信号 。 
根据 长 短 TE 的 T, 分 布 谱 分 计算 孔隙 流体 的 视 T, 几何 平均 值 Ti 和 Ts， 然 后 用 下 列 
等 式 计算 孔隙 流体 视 扩 散 系 数 D, 和 和 孔隙 流体 的 固有 横向 弛 豫 时 间 T, im: 
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IT] = ha LOD: CG % P| (5 - 66) 





1/T, = /Ty + [CD.(G x T,,)2⁄12] (5 - 67) 
RP: T, 293 T, 几何 平均 值 (由 短 TE 测量 数据 求 得 ); T, 为 视 T, 几何 平均 值 (由 长 
TE 测量 数据 求 得 ); G 为 磁场 梯度 ; Ty im ee 
为 孔 阶 流体 的 固有 横向 弛 瑰 时 间 T; D, g 555 
孔隙 流体 的 视 扩散 系数 ;C 为 常数 对 MRIL oos 
仪器 取 1. 08。 joi 
D, AT, a RKE, ETAK 5-65 所 š 0025 
示 的 交会 图 中 求 出 视 含水 亿 和 度 5,,。 然 后 =, 
由 下 式 求 出 5,: 
S, = (S,, X Veri + Vevi) /( Vrri + Vavi) 0.005 
(5 - 68) o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 
式 中 :Vi 为 可 动 流体 体积 ;Veov 为 束缚 流 pa 
体 体积 。 图 5-65 1/T,, 5 D,/D, 交会 图 


(=) 核磁 共振 测 井 的 储 层 分 析 与 油气 评价 

测 井 的 地 层 分 析 与 油气 评价 的 基本 任务 是 回答 有 没有 油气 、 有 多 少 油气 、 能 采 出 多 少 油 
气 ? 测 井 解释 和 储 层 评价 所 提供 可 靠 的 孔隙 度 、 渗 透 率 及 流体 饱和 度 等 地 质 参数 ， 为 储量 计 
算 和 油 藏 管理 提供 了 科学 的 依据 。NMR 测 井 资料 在 这 方面 比 常规 测 井 具有 明显 的 优势 。 
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@ 核磁 共振 测 井 | 01 i dH m : 
k: T - oo E ar asr iii 
20.0 30.0 001 01 10 100 1000 10000 10000.0 
岩心 分 析 孔 隙 度 /p.u. 岩心 分 析 渗 透 率 / (10 “hm”) 
图 5-66 和 孔隙 度 对 比 图 5-67 渗透 率 对 比 


1. 准确 评价 储 层 特性 及 产能 (gp。,，k，S,) 
如 图 5 -66 是 一 口 砂 泥岩 剖面 井 的 岩心 分 析 孔 际 度 与 测 井 孔 隙 度 对 比 ， 常 规 中 子 - 密 
度 交 会 法 计算 的 孔隙 度 与 岩心 孔隙 度 吻合 性 明显 较 差 ， 核 磁 共振 测量 的 孔隙 度 与 岩心 孔 院 
度数 值 误差 则 较 小 。 图 5 - 67 是 该 井 的 渗透 率 对 比 ， 常 规 测 井 计算 的 渗透 率 与 岩心 渗透 率 
的 误差 比 核磁 共振 的 渗透 率 (Coates 模型 ) 与 岩心 渗透 率 的 误差 大 ， 分 别 为 126% 和 
62% 。 这 证 实 了 核磁 共振 测 井 能 比 常规 测 井 方法 提供 更 可 靠 的 储 层 评价 的 参数 。 
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测 井 解 释 中 的 另 一 重要 参数 是 饱和 度 计算 。 利 用 NMR 测 井 资料 还 可 解决 某 些 复杂 地 
层 条 件 下 的 含油 包 和 度 计算 问 题 。 对 砂 泥 岩 地 层 ， 计 算 饱和 度 主要 采用 阿尔 奇 公式 或 其 条 
生 形式 ; 但 对 于 复杂 岩 性 和 裂缝 性 储 层 ， 这 些 公式 将 可 能 不 再 适用 
| 水 分 析 | 
‘EN 
[| 
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图 5-68 饱和 度 计 算 


l in =2. 54 cm 


图 5 -68 所 示 为 一 口 海 上 油井 ， 目 的 层 段 是 古 生 界 的 碳酸 盐 岩 和 太古 界 的 花 岗 J K 
岩 。 常 规 测 井 评价 无 法 计算 饱和 度 ， 勘探 部 门 不 能 作 储量 评估 。 为 此 加 测 了 MRIL - C 测 
井 资料 。 该 井 核 磁 共振 测 井 T, 分 布 显 示 前 低 后 高 的 “ 棉 ” 形 ， 这 说 明基 质 孔 隙 不 发 育 ， 
束缚 水 含量 少 ; 长 T, 组 分 的 信号 强 ， 此 为 油 信号 的 特征 ， 认 为 可 动 流体 为 含油 。 在 此 假 
设 条 件 下 ， 可 利用 核磁 共振 测 井 孔隙 度 计 算 含油 饱和 度 : 

g = QE e100% 
PMPHE 
8. = T — S, 
其 中 : ovsvw 为 可 动 流体 孔隙 度 ; pr 为 核磁 共振 有 效 孔 际 度 。 

用 这 种 方法 求 得 的 饱和 度 为 60% - 80% 。 对 下 段 4129. 4 ~4364. 95 m 试 油 ，10 mm 油 
嘴 累 计 产 油 50.5 m, 水 6.5 m 。 经 化 验 水 为 地 表 水 ， 这 说 明 上 述 假设 正确 ， 用 核磁 共振 
资料 求 算 含油 饱和 度 的 方法 是 合理 的 。 

2. 复杂 岩 性 储 层 的 孔隙 度 确定 

图 5 一 66 的 应 用 说 明 了 砂 泥岩 地 层 核磁 共振 测 井 提供 的 孔隙 度 等 参数 的 可 靠 性 。 对 于 
火成岩 裂缝 性 油 藏 ， 由 于 岩 性 复杂 ， 有 基质 、 溶 刨 孔洞、 裂缝 孔隙 等 储 集 类 型 ， 常规 测 井 
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资料 评价 储 层 孔 隙 度 难度 大 。 为 帮助 进行 储 层 评价 ， 测 了 NMR 资料 。 图 5 - 69 的 测 并 次 
料 ， 核 磁 共 振 孔 险 度 与 岩心 孔隙 度 有 良好 的 吻合 性 ， 说 明 核 磁 共振 测 并 在 火成岩 低 孔隙 度 
地 层 中 评价 孔隙 度 也 较 可 靠 。 
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图 5-69 NMR 测 井 孔隙 度 确定 


3. 高 含水 稠 油 油 藏 识别 水 海 层 和 未 动用 层 

如 图 5 -70 所 示 ， 在 取 心 井 段 进行 了 核磁 共振 测 井 。 图 的 最 右边 一 道 是 T, 分布 谱 ， 
由 于 该 区 原油 的 黏度 比较 大 ， 油 层 的 7, RTE, T, 分 布 谱 峰 相对 与 水 层 的 谱 峰 靠 
前 。 上 、 下 两 个 厚度 的 砂岩 油层 ， 底 部 T, 弛 豫 时 间 长 ， 说 明 底 部 明显 的 含水 ， 被 水 淹 ; 
而 在 层 的 顶部， 谱 明 显 前 移 ， 残 余 含 油 饱 和 度 大 。 中 间 的 薄 层 砂岩 ，7, 谱 峰 分 布 于 短 
时 间 位 置 ， 是 明显 的 稠 油 特征 ， 除 束缚 水 占据 小 孔 际 外 ， 大 孔隙 的 可 动 部 分 被 油 充 填 ， 计 
算 的 含油 饱和 度 接 近 60% ， 是 一 个 未 动用 的 有 利 产 层 。 从 周围 井 开发 动态 数据 分 析 可 知 ， 
上 、 下 两 个 产 层 ， 含 水 均 达 到 90% 左右 。 

4. 识别 低 电阻 率 产 层 ( 泥 质 砂 岩 ) 

JZ 133 井 是 位 于 坨 133 背 斜 构造 之 上 的 一 口 探 井 。 该 井 沙 四 段 地 层 岩 性 主要 为 泥岩 、 
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图 5-70 ”高 含水 稠 油 藏 井 NMR 测 井 图 


砂岩 、 含 砾 砂 岩 、 砾 岩 互 层 。 

加 图 5 -71 所 示 ， 从 常规 测 井 资料 看 ,4 层 (3020.0 ~3025.0 m) FBZ (3042.7 -~ 
3046.0 m) 在 SP 曲线 上 有 负 异 常 ; 电阻 率 读数 都 较 低 ，4 层 的 深 电阻 率 低 于 2 O ` m, B 
刁 的 深 电 阳 率 小 于 4 Q mo J NMR 测 井 资料 看 ，4、 卫 层 都 有 良好 的 自由 流体 显示 ，、 
4 层 T, 分布 于 短 时 间 组 分 ， BJE T, 分 布 存在 明显 的 长 时 间 组 分 ， 达 到 800 m ME, Ei 
HA T, 分 布 特征 ;表明 原油 油 质 较 经， 条 度 很 小 。 此 外 ， 在 本 并 底部 的 C 层 (3077.0 - 
3099.0 m) 也 有 与 刀 层 相 类 似 的 响应 特征 。 因 此 ， 将 B. C 两 层 解释 为 有 利 产 层 ， 而 4 导 
解释 为 水 层 。 | 

EIHAR, s B. C 两 层 进行 合 试 ， HEMI t RAK, MAREA 
0_ 848 grom’, BEA 3.47 mPa ，s， 与 测 并 评价 结果 一 致 。 这 是 首次 在 本 地 区 沙 四 虹 地 忆 
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图 5-71 核磁 共振 和 常规 测 井 图 
l in =2. 54 cm; 1 ft=0. 3048m 
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图 5 -72 小 差异 电阻 率 储 层 识别 
lft =0. 3048 m 
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发 现 油 层 ， 增 加 了 油气 储量 。 

5. 识别 小 差异 电阻 率 的 油水 层 

图 5-72 中 4、B、C 三 层 电阻 率 差 别 很 小 ,大 约 为 10 0 : m， 孔 际 度 都 是 16 ~ 18 
pu 。 采 用 常规 测 井 资料 计算 的 含水 饱和 度 近似 ， 判 断 油水 层 非 常 困难 。 从 核磁 共振 测 并 
资料 看 ，4 层 的 T, 分 布 主要 在 8 ~9 bin E, 解释 为 油层 ; B. C 两 层 主要 分 布 于 5 ~ 7 bin, 
长 时 间 组 分 很 少 ， 解 释 为 水 层 。 因 此 ， 从 核磁 共振 的 不 同 T, 分 布 形态 ， 可 直观 定性 地 识 
别 油水 层 。 

6. 薄 互 层 储 层 油气 评价 

如 图 5 一 73 所 示 ， 该 井 钻 遇 一 套 扇 三 角 洲 沉积 的 含 灰 质 粉 系 细 砂 岩 ， 地 质 录 井 和 钻井 
取 心 均 见 到 含油 显示 。 该 套 储 集 层 岩 性 细 ， 粘 土 含 量 和 地 层 水 矿 化 度 高 ， 电 阻 率 读 数 低 
党 规 测 并 曲线 解释 如 储 层 有 效 划 分 、 确 定 储 层 的 孔隙 结构 和 束缚 流体 体积 十 分 困难 ， 为 此 
增加 了 核磁 共振 测 井 。 

从 党 规 测 井 曲线 分 析 ，4 ~ G 层 ， 深 感应 电阻 率 在 2 QO ° m 左右 ， 层 厚 为 1.5 -3.0 m, 
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图 5-73 薄 互 层 储 层 识别 


lin =2.54 cm 
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图 5-75 ”裂缝 和 溶 孔 识别 
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孔隙 度 一 般 在 10 p. u. 左右 。 根 据 常 规 测 井 曲 线 响应 特征 ， 除 D 层 解释 为 油层 外 ， 其 他 六 
层 均 解 释 为 干 层 。 这 些 层 在 核磁 共振 测 井 资 料 T, 分 布 上 有 比较 明显 的 信号 幅度 ， 且 在 差 
谱 图 工分 布 上 有 长 7 组 分 ， 这 是 轻 烃 显示 特征 。 据 此 ， 结 合 综合 分 析 处 理 结果 ， 将 这 7 
层 解释 为 油层 ， 总 厚度 为 16 年， 油层 有 效 厚 度 约 8. 1 m. XE, F. G 三 层 合 试 ，7.4 mm 
油嘴 放 喷 ， 日 产 油 8. 4 m ,不 含水 ， 这 说 明了 核磁 共振 测 井 资料 在 薄 互 层 储 层 评价 的 作 
用 。 

7. 砾 岩 油 藏 评价 

如 图 5$ -74 所 示 ， 该 井 目的 层 且 为 粗 相 带 和 砂砾 岩 、 灰 质 角 砾 贿 。 完 井 测 井 时 加 测 了 
核磁 共振 测 井 项 目 。 

该 井 从 2289 ~2558 m 钻 遇 了 两 套 共 269 m 的 砾 岩 体 。 第 一 套 从 2289 ~2530 m, 241 m 
的 砂砾 岩 并 伴 有 灰质 砾 岩 致密 碎 悄 岩 。 由 于 构造 位 置 比 北 边 的 坦 913 井 低 约 100 m; 对 比 
913 3F⁄, 位 于 油水 界面 以 下 ,主要 以 含水 为 主 。 从 核磁 共振 T, 分 布 谱 上 看 ， 第 二 套 
(2533 ~2558 m) 25 m 储 层 ， 可 动 流体 部 分 由 上 到 下 不 等 ， 说 明 非 均 质 性 较 强 。 底 部 
(2542 ~ 2556 m) 核磁 孔隙 度 达 到 14% ， 可 动 流体 体积 占 10% 左右 ; 成 像 图 可 看 出 有 角 砾 
ZH, T, 分 布 谱 的 峰 反映 大 孔隙 为 主要 部 分 ; H T, 谱 峰 分 布 于 长 时 间 上 ， 为 轻 烃 的 显示 
特征 ， 为 有 利 的 储 层 。 其 上 部 ， 和 孔隙 度 明 显 较 小 ， 物 性 变 差 。 根 据 处 理 结果 综合 分 析 ， 解 
释 两 个 层 ，2533 ~ 2542 m 为 干 油层 ，2545. 2 ~ 2558 m 为 油层 。 经 测试 ，8 mm 油嘴 日 产 油 
120 t， 气 8712 m* ， 原 油 密度 0. 8352 g/cm 。 该 井 成 功 的 解释 评价 ， 发 现 了 该 区 新 的 底 砾 
岩 含 油层 系 ， 对 由 巨 厚 砂 砾 岩 体 这 类 物性 控制 的 含油 性 油 藏 有 了 新 认识 。 

8. 低 孔 隙 储 层 的 裂缝 和 溶 孔 识别 

核磁 共振 T, 分 布 在 时 间 轴 上 由 小 到 大 反映 孔径 的 大 小 。 因 此 ， 根 据 核 振 测 井 T, 分 布 
谱 峰 的 位 置 可 以 判断 孔隙 的 类 型 。 如 图 5 -75 rh, T, 分 布 谱 峰 不 连续 ， 束 缚 流体 部 分 很 
少 ; 可 动 流体 部 分 的 峰 主 要 是 长 时 间 组 分 ， 幅 度 大 ， 且 形态 各 异 ， 不 是 标准 的 双 峰 分 布 。 
这 是 致密 岩 性 地 层 中 存在 溶 孔 或 裂缝 的 T, 分布 特征 。 右 边 的 成 像 图 也 可 明显 看 出 溶 孔 或 
裂缝 存在 。 

9. 利用 差 谱 识别 油气 水 层 

在 某 些 地 区 ， 油 水 层 的 矿 化 度 不 一 样 ， 导 致 了 油水 层 的 电阻 率 关 系 混乱 。 用 常规 测 井 
的 电阻 率 资料 难以 解释 。 在 此 情况 下 ， 可 利用 核磁 共振 测 井 资料 的 优势 。 由 于 不 同 流体 的 
核磁 弛 豫 性 质 不 同 ， 所 以 不 同 观测 时 间 得 到 的 T, 分 布 谱 和 差 谱 后 的 结果 可 定性 识别 流体 
性 质 (如 图 5 一 76)。 左 图 中 长 短 等 待 时 间 的 7 分 布 谱 可 动 流体 部 分 为 长 时 间 组 分 ， 差 谱 
不 仅 有 油层 的 特征 ， 在 靠 前 的 位 置 有 气 的 信和 号 特征 ， 因 此 解释 为 气 油 同 层 。 右 图 中 上 部 一 
层 长 得 等 待 时 间 的 T, 分 布 谱 峰 达 到 8 bin 的 位 置 ， 差 谱 信 号 也 有 较 大 的 幅度 ; 下 部 的 一 层 
长 短 等 待 时 间 的 T, 分 布 谱 峰 达 到 4bin ~5 bin 的 位 置 ， 差 谱 基本 无 信号 幅度 ， 所 以 ， 上 部 
是 油层 ， 底 部 为 标准 水 层 。 

10. 利用 移 谱 识别 油水 层 

该 井 核 磁 共 振 测 井 以 移 谱 方式 观测 ， 测 井 参 数 选用 Te =1.2 ms 和 T, =3.6 ms。 该 井 
储 层 岩 性 为 砂砾 岩 和 粉 细 砂 岩 ， 泥 质 含量 高 。 在 核磁 共振 T, 分 布 谱 上 的 反映 是 具有 高 束 
缚 流体 体积 ， 大 部 分 解释 油层 层 段 的 束缚 水 体积 占 总 孔隙 度 的 70 和 以 上 。 

对 比 该 井上 部 与 下 部 两 层 段 不 同 回 波 间 隔 的 7, 分 布 谱 , 上 部 井 段 移动 距离 大 ;而 下 
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部 的 移动 距离 小 ， 如 图 5 -77 所 示 。 将 上 段 解释 为 油层 ， 下 段 解释 为 油水 同 层 。 通 过 核磁 
共振 测 井 资料 评价 ， 共 解释 油层 5 层 28.6 m， 油 水 同 层 3 层 12 m。 比 常规 测 井 解释 多 发 
现 油 层 2 层 ， 增 加 厚度 6.2 m; 油水 同 层 两 个 ， 增 加 厚度 7. 6 m。 经 测试 ，1805 ~ 1820.4 
m 获 初 产 油 120 td 的 高 产 油 流 。 对 该 层 (1930.4 ~ 1932.0) 测试 ,日 产 液 5$.6 m°, W 
5.6t， 水 50 m ,含水 96% ， 测 试 结果 与 综合 解释 结果 相符 。 
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第 六 章 ” 测 井 资料 解释 


测 井 资料 的 综合 解释 主要 划分 为 裸眼 井 测 井 解释 和 生产 井 测 井 解释 。 本 章 只 讨论 测 井 
资料 在 裸眼 并 中 的 解释 应 用 。 裸 腿 井 测 井 解释 ， 可 详细 划分 岩层 、 确 定 储 产 层 的 深度 和 厚 
度 ， 还 可 提供 一 系列 的 地 质 参 数 ， 包 括 : 地 层 体积 分 析 一 一 骨架 岩 性 成 分 、 泥 质 或 粘土 含 
量 、 孔 院 度 ;和 孔 阶 流体 分 析 一 一 地 层 中 可 动 烃 和 残余 烃 的 相对 体积 ; 油 、 气 、 水 分 析 一 一 
含水 饱和 度 、 烃 相对 体积 、 单 位 体积 岩石 中 油气 质量 ， 渗 透 率 、 颗 粒 密度 、 次 生 孔 阶 度 ; 
裂缝 分 析 一 一 裂缝 发 育 程度 、 裂 颖 的 倾角 和 方位 等 。 测 井 资料 与 其 他 资料 配合 ， 还 可 进行 
区 域 性 的 油 ( 气 ) 藏 描述 。 


第 一 节 ” 测 井 资料 综合 解释 基础 


一 、 测 并 解释 评价 的 地 质 依据 


(—) 油 藏 特征 模型 (地 质 概念 模型 ) 

石油 和 天 然 气 都 储存 在 储 集 层 中 ， 因 此 ， 测 井 解 释 的 主要 对 象 是 储 集 层 。 

不 同类 型 的 储 集 层 具有 不 同 的 地 质 ~ 地球 物理 特点 ， 在 测 井 系 列 的 选择 和 解释 方法 上 
具有 不 同 的 内 容 和 特点 ， 其 解释 效果 也 不 相同 。 因 此 ， 有 必要 先 扼要 讨论 一 下 储 集 层 的 分 
类 及 特点 。 

地 层 中 ， 能 作为 储 集 层 的 岩石 类 别 甚 多 ， 其 储 集 特 性 各 异 ， 储 集 层 的 分 类 方法 有 多 
种 ， 测 井 分 析 者 习惯 于 采用 以 岩 性 或 储 集 空 间 结构 来 分 类 。 

按 岩 性 可 分 为 碎 屠 岩 储 集 层 、 碳 酸 盐 岩 储 集 层 和 特殊 崖 性 储 集 层 ; 按 储 集 空间 结构 可 
分 为 孔隙 性 储 集 层 、 裂 颖 性 储 集 层 和 洞穴 性 储 集 层 。 

1. 碎 导 岩 储 集 层 

碎 导 岩 储 集 层 包括 砾 岩 、 砂 岩 、 粉 砂岩 和 泥 质 砂岩 等 。 目 前 ， 世 界 上 已 发 现 的 储量 中 
大 约 有 40% 的 油气 储 集 于 这 一 类 储 集 层 。 该 类 储 集 层 也 是 我 国 目前 最 主要 、 分 布 最 广 的 
油气 储 集 层 。 

碎 丑 岩 由 矿物 碎 悄 、 岩 石 碎 导 和 胶结 物 组 成 。 最 常见 的 矿物 碎 屑 为 石英 、 长 石和 云 
Bh; 岩石 碎 屑 由 母 崖 的 类 型 决定 ; 胶结 物 有 泥 质 、 钙 质 、 硅 质 和 铁 质 等 《图 6-1)。 

碎 悄 岩 的 粒 径 、 分 选 性 、 魔 圆 度 以 及 胶结 物 的 成 分 、 数 量 、 胶 结 形式 ， 控 制 着 岩石 的 
储 集 性 质 。 一 般 ， 粒 径 越 大 、 分 选 性 和 磨 贺 度 越 好 、 胶 结 物 越 少 ， 则 孔隙 空间 越 大 、 连 通 
性 越 好 。 

测 井 分 析 者 认为 砂岩 的 骨架 成 分 是 石英 (Si0,) ， 硅 质 胶结 物 也 被 视 为 石英 骨架 ; 当 
钙 质 胶结 物 较 多 时 ， 砂 岩 骨 哥 则 被 认为 是 由 石英 和 方解石 《CaCO,) 组 成 的 双 矿 物 岩 性 。 
由 于 储 集 层 中 的 泥 质 除 对 储 集 层 的 岩 性 、 物 性 和 含油 性 有 显著 影响 外 ， 对 各 种 测 井 值 均 有 
影响 ， 所 以 测 井 分 析 者 把 泥 质 当 作 骨架 以 外 的 一 种 独立 成 分 予以 考虑 。 

碎 导 岩 储 集 层 的 围 岩 一 般 是 粘土 岩 类 ， 构 成 砂 泥岩 剖面 ， 粘 土 岩 类 包括 有 粘土 宕 、 泥 
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图 6-1 REAA 


岩 、 页 岩 等 。 粘 土 矿 物 的 主要 成 分 有 高 岭 石 、 蒙 脱 石和 伊利 石 等 。 由 不 同 粘土 矿物 成 分 构 
成 的 粘土 岩 的 测 井 值 是 有 一 定 差异 的 ， 例 如 ， 自 然 电位 测 井 曲线 是 以 粘土 岩 类 的 测 并 值 为 
基线 的 ; 对 于 不 同 地 质 时代 的 沉积 ， 由 于 粘土 性 质 和 地 层 水 矿 化 度 不 同 ， 而 可 能 出 现 SP 
基线 位 移 ; 不 同 地 区 、 不 同 层 系 的 粘土 成 分 不 同 ， 在 GR 曲线 上 的 显示 也 有 差别 ; 不 同 地 
区 、 各 类 粘土 岩 的 电阻 率 亦 不 同等 。 但是， 烙 土 岩 类 无 论 在 岩 性 或 物性 等 方面 ， 与 碎 屑 岩 
类 相 比 都 要 稳定 得 多 ， 因 此 ， 测 井 解 释 中 往往 用 粘土 岩 类 的 测 井 值 为 参考 标准 。 

碎 恬 岩 储 集 层 的 孔隙 结构 主要 是 孔隙 型 的 ， 和 孔隙 分 布 均匀 ， 各 种 物性 和 泥浆 侵 人 基本 
上 是 各 向 同性 的 。 目 前 ， 在 各 类 岩 性 储 集 层 的 测 井 评价 中 ， 碎 层 岩 储 集 层 的 效果 最 好 。 泥 
质 含量 比较 多 、 颗 粒 很 细 的 储 集 层 评价 ， 即 所 谓 泥 质 砂岩 的 测 井 解释 问题 比较 困难 。 

对 地 层 痢 面 进 行 测 井 解释 时 ， 常 常 根 据 泥 质 的 有 无 ， 分 为 纯 地 层 和 含 泥 质地 层 。 前 者 
不 含 泥 质 ， 后 者 含有 不 同 数量 的 记 质 。 最 初 的 测 间 解释 理论 和 技术 都 是 建立 在 纯 地 层 的 基 
础 上 ， 因 而 纯 地 层 的 解释 方法 比较 完善 。 根 据 纯 地 层 中 矿物 成 分 的 种 类 ， 可 以 用 单 矿物 、 
双 矿 物 、 三 矿物 解释 模型 。 现 在 ， 测 井 和 解释 中 ， 最 多 能 分 析 三 种 矿物 组 成 的 地 层 。 如 纯 砂 
宕 就 只 含 石 英 一 种 矿物 ;复杂 涯 性 的 地 层 岩 石 都 含 两 种 以 上 矿物 ， 很 少 只 有 一 种 矿物 组 成 
的 。 i 
随 着 油气 勘探 和 开发 的 发 展 ， 含 泥 质地 层 中 发 现 了 工业 油 流 。 这 样 ， 测 井 分 析 必 须 满 
意 地 解决 泥 质 地 层 有 关 含 油性 的 多 种 复杂 问题 。 近 几 年 来 ， 泥 质地 层 的 测 井 分 析 有 了 迅速 
的 发 展 。 

泥 质 由 很 细 的 固体 颗粒 和 水 混合 而 成 。 固 体 颗粒 主要 是 粘土 矿物 和 粉 砂 ， 典 型 的 泥 质 
大 约 含 50% 的 粘土 、25% 的 粉 砂 、10% 的 长 石 、10% 的 碳酸 盐 岩 、3% 的 氧化 铁 、1% 的 
有 机 物 、1% 的 其 他 矿物 。 泥 质 中 的 水 分 约 为 2% ~40% ,它们 被 束缚 在 固体 颗粒 的 晶 格 
内 面 ， 是 不 能 流动 的 ， 称 为 结晶 水 。 所 以 ， 中 子 测 井 要 受 泥 质 的 影响 。 第 一 章 已 经 指出 ， 
泥 质 颗粒 的 导电 性 较 好 ， 当 地 层 含 泥 质 时 ， 其 电阻 率 比 较 低 。 所 以 ， 电 测 井 结果 要 进行 泥 
质 校正 。 不 仅 如 此 ， 泥 质 颗 粒 结合 不 紧密 ， 且 含有 水 分 ， 孔 距 也 发 育 ， 对 声速 测 井 有 明显 
的 影响 。 泥 质 颗粒 吸附 放射 性 元 素 ， 使 自然 伽 马 调 井 幅 度 增 加 。 
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总 之 ， 由 于 泥 质 的 物理 化 学 性 质 与 aps 
其 他 矿物 的 不 同 ， 它 对 各 种 测 并 方法 都 CS 
有 影响 。 如 果 不 能 识别 泥 质 ， 并 根据 其 YG 
含量 和 在 地 层 中 的 分 布 形式 ,进行 适当 AZAS 
的 校正 ， 测 井 解 释 就 会 出 现 错误 。 

已 经 发 现 ， 地 层 中 的 泥 质 有 三 种 分 | 
BER: 层 状 泥 质 、 结 构 泥 质 和 分 散 泥 
质 (图 6-2)。 泥 质 和 岩石 颗粒 成 互 层 
状 是 层 状 泥 质 ， 它 既 取代 了 一 部 分 岩石 图 6-2 泥 质 的 分 布 形式 
颗粒 ， 也 占 了 一 定 的 孔 阶 。 含 层 状 泥 质 的 岩石 ， 孔 阶 度 降低 。 结 构 泥 质 是 岩石 颗粒 风化 形 
成 的 ， 它 不 影响 地 层 的 孔 险 。 泥 质 颗粒 分 散在 岩石 颗粒 之 间 是 分 散 泥 质 。 分 散 泥 质 的 存在 
明显 降低 了 地 层 的 孔隙 度 。 

含 泥 质 地 层 的 解释 不 仅 计算 繁 珊 ， 而 且 计算 某 个 未 知 参数 时 ， 又 用 到 另外 的 未 知 参 
数 ， 必 须 使 用 较 多 的 计算 技术 ， 只 有 用 计算 机 解释 才 比较 方便 。 手 工 解释 时 ， 一 般 都 用 纯 
地 层 的 解释 关系 式 和 解释 方法 。 

2 REEERE 

在 世界 油气 田中 ,碳酸 盐 岩 储 集 层 占 很 大 比重 ， 目 前 世界 上 大 约 有 50% 的 储量 和 
60% 的 产量 属于 这 一 类 储 集 层 。 我 国 华北 的 震 旦 系 、 寒 武 系 和 奥 陶 系 的 产 油层 ， 四 川 的 震 
日系 、 一 益 系 和 三 共 系 的 油气 层 ， 均 属于 这 一 类 储 集 层 。 

碳酸 盐 岩 属 于 生物 、 化 学 沉积 ， 主 要 由 碳酸 盐 矿 物 组 成 ， 主 要 岩石 类 型 是 石灰 岩 和 白 
云 涯 ， 过 渡 类 型 的 泥 灰 岩 也 属 此 类 。 石 灰 岩 的 矿物 成 分 主要 是 方解石 ， 其 化 学 成 分 是 
CaCO; 白云 岩 的 矿物 成 分 主要 是 白云 石 ， 其 化 学 成 分 是 CaCO, -MgCO MERA, B 
云 岩 为 主 的 地 层 剖面 称 碳酸 盐 岩 剖面 。 

在 石灰 岩 和 和 白云 岩 中， 常见 的 储 集 空间 有 品 间 孔 阶 、 粒 间 孔 阶 、 傅 状 孔 阶 、 生 物 腔 体 
孔 阶 、 裂 颖 和 溶洞 等 (图 6 -3)。 

从 储 集 层 评价 及 测 井 解释 的 观点 出 发 ， 习 惯 于 将 碳酸 盐 岩 的 储 集 空间 归纳 为 两 类 : K 


< SS 


< 
















图 6-3 裂缝 性 储 层 概念 模型 和 测 井 模型 
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生 和 孔隙 〈 如 晶 间 、 和 粒 间 、 合 状 孔隙 等 ) MKE CIRE, AE). MARDE 
分 布 均匀 ， 渗 透 率 较 低 (孔隙 性 碳酸 盐 岩 例外 ) ; 次 生 孔 隙 的 特点 是 孔 际 比较 大 ， 形 状 不 
规则 ， 分 布 不 均 名， 渗透 率 较 高 。 这 里 要 指出 ， 石 灰 岩 重 结晶 和 白云 岩 化 所 产生 的 次 生 孔 
隙 在 测 井 资料 上 无 法 与 原生 孔 阶 相 区 分 ， 所 以 在 测 井 解释 中 实际 上 把 它们 归 人 原生 孔 阶 
类 。 

致密 的 石灰 岩 和 和 白云 岩 ， 原 生 和 孔隙 小 且 孔 隙 度 一 般 只 有 1% ~2% ; 若 无 次 生 孔 隙 ， 
它 是 非 渗 透 性 的 ， 当 具有 次 生 和 孔隙 时 ， 一 般 认为 包括 原生 孔隙 和 次 生 和 孔隙 的 总 孔 阶 度 在 
5% 以 上 ， 碳 酸 盐 岩 即 可 具有 渗透 性 而 成 为 储 集 层 。 

碳酸 盐 岩 储 集 层 以 孔隙 结构 为 特点 可 分 为 三 类 : 孔隙 型 、 裂 矣 型 和 溶洞 型 。 

1) 孔隙 型 碳酸 盐 岩 储 集 层 。 它 与 碎 悄 岩 储 集 层 的 储 集 空间 极为 相似 ， 包 括 两 类 也 
隙 ， 一 类 是 粒 间 孔 阶 、 晶 间 孔 阶 和 生物 腔 体 孔隙 等 ， 另 一 类 是 白云 岩 化 及 重 结晶 作用 形成 
的 粒 间 和 孔隙。 

孔隙 型 碳酸 盐 岩 储 集 层 的 储 集 物性 、 和 孔隙 分 布 、 油 气 水 的 渗 滤 以 及 泥浆 侵入 特点 等 均 
与 砂岩 相似 ， 适 用 的 测 井 方法 和 解释 方法 也 基本 相同 ， 它 也 是 目前 测 井 资料 应 用 最 成 功 的 
一 类 储 集 层 。 

2) 裂 颖 型 碳酸 盐 岩 储 集 层 。 这 类 储 集 层 的 孔隙 空间 主要 由 构造 裂 矣 和 层 间 裂缝 组 
成 ， 由 于 裂缝 的 数量 、 形 状 和 分 布 可 能 极 不 均匀 ， 故 孔隙 度 和 渗透 率 也 可 能 有 很 大 变化 ， 
油气 分 布 也 不 规律 ， 裂 锋 发 育 的 储 集 层 具有 渗透 率 高 和 泥浆 侵入 深 的 特点 。 

从 测 井 解释 的 角度 来 说 ， 裂 锋 型 储 集 层 大 致 可 分 为 两 种 情况 。 一 种 是 裂 颖 发育， 岩石 
相当 破碎 ， 以 致 在 通常 的 测 井 探测 范围 内 可 认为 裂缝 是 均匀 分 布 的 ， 而 且 裂 锋 孔 隙 度 与 粒 
间 (或 晶 间 ) 孔 队 度 相当 或 在 数量 上 占 优势 。 在 这 种 情况 下 ， 目 前 的 测 井 和 解释 方法 的 
使 用 效果 比较 好 。 另 一 种 是 裂缝 不 太 发 育 且 分 布 不 均匀 ， 裂 锋 孔 隙 度 不 及 粒 间 孔隙 度 大 ， 
在 此 情况 下 ,采用 目前 适用 于 孔隙 性 储 集 层 的 测 井 和 解释 方法 ， 常 常 不 足以 区 分 油 
( 气 )、 水 层 。 

3) 洞穴 型 碳酸 盐 岩 储 集 层 。 这 类 储 集 层 的 孔隙 空间 主要 是 由 溶 蚀 作 用 产生 的 洞穴 ， 
洞穴 形状 各 异 、 大 小 不 一 、 分 布 不 均匀 。 对 于 常用 测 井 方法 的 探测 范围 来 说 ， 洞 穴 的 存在 
也 往往 具有 偶然 性 ， 这 给 测 井 解释 带 来 相当 大 的 困难 。 只 有 当 洞 穴 小 且 分 布 比较 均匀 时 ， 
可 用 中 子 〈 或 密度 ) 孔隙 度 与 声波 孔隙 度 之 差 作为 次 生 的 洞穴 孔隙 度 ， 以 中 子 或 密度 孔 
隙 度 计算 含 油气 饱和 度 。 

必须 指出 ， 实 际 的 碳酸 盐 岩 储 集 层 ， 其 孔 踪 类 型 可 能 是 上 述 几 种 类 型 的 复合 情况 。 碳 
酸 盐 岩 剖面 中 的 测 井 解释 任务 ， 是 从 致密 围 岩 中 找 出 孔隙 型 、 裂 锋 型 和 洞穴 型 储 集 层 ， 并 
判断 其 含油 (A) 性。 

碳酸 盐 岩 储 集 层 一 般 具 有 较 高 电阻 率 ， 所 以 须 采 用 电流 聚焦 型 的 电阻 率 测 井 方法 ， 如 
侧 向 测 井 、 微 侧 向 测 井 等 ;自然 电位 测 井 在 碳酸 盐 岩 剖面 一 般 使 用 效果 不 好 ， 为 区 分 岩 性 
和 划分 渗透 层 〈 非 泥 质地 层 ) 须 采 用 自然 伽 马 测 井 。 由 于 储 集 层 常 具有 裂缝 、 洲 洞 ， 为 
评价 其 孔隙 度 一 般 需要 采用 中 子 (或 密度 ) 测 井 和 只 反映 原生 孔隙 的 声波 测 井 组 合 使 用 。 

B 20 世纪 70 年 代 后 期 至 今 ， 碳 酸 盐 岩 储 集 层 的 裂 颖 测 井 方法 与 裂 锋 储 集 层 的 评价 技 
术 有 了 很 大 发 展 ， 其 特点 是 : 发 展 了 新 的 仪器 及 方法 ， 逐 步 形成 了 裂缝 测 井 系列 ; 形成 了 
一 套 采 用 各 种 测 井 方法 组 合 研究 裂缝 的 综合 评价 技术 ; 裂 锋 参数 的 定量 研究 有 了 新 进展 。 
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3. 特殊 岩 性 储 集 层 

碎 导 岩 和 碳酸 盐 岩 以 外 的 岩石 所 形成 的 储 集 层 ， 如 岩浆 岩 、 变 质 岩 、 泥 岩 等 ， 人 们 习 
惯 于 称 它们 为 特殊 岩 性 的 储 集 层 。 当 这 些 岩 层 的 裂缝 、 片 理 、 溶 洞 等 次 生 孔 隙 比较 发 育 
时 ， 也 可 成 为 良好 的 储 集 层 ， 特 别 是 古 潜 山 的 风化 壳 ， 往 往 可 获得 单 井 高 产 的 油气 流 。 对 
于 这 类 储 集 层 ， 目 前 的 测 井 解释 效果 也 较 差 ， 尚 有 一 些 技术 难关 需要 克服 。 

(=) 测 井 解释 评价 的 地 质 依据 

1. 地 质 刻 度 测 井 为 提高 测 井 解释 的 精度 黄 定 坚实 的 基础 。 

应 用 野外 露头 ， 钻 井 岩 心 和 实验 室 分 析 化 验 获 取 的 地 质 信 息 和 人 参数， 进行 各 种 测 井 曲 
线 的 标定 和 刻度 ， 开 展 测 井 资料 解释 方法 的 研究 ， 即 简称 为 “地 质 刻 度 测 井 〈 或 岩心 刻 
度 测 井 )”。 它 包括 ， 测 井 解释 可 行 性 分 析 、 测 井 曲线 编辑 、 环 境 校 正 与 标准 化 、 测 井 的 
侵入 校正 、 岩 石 物 理 研究 、 建 立 测 井 解释 模型 、 成 果 检 验 准 则 和 测 井 储 层 参 数 计算 的 数学 
模型 。 

2. 含油 性 是 测 并 解释 评价 油气 层 的 重要 前 提 。 

长 期 以 来 ， 人 们 常常 沿用 这 样 一 种 概念 ， 就 是 以 会 油性 做 为 判断 油气 层 的 基本 条 件 ， 
以 含油 饱和 度 的 大 小 作为 划分 油 ( 气 ) 水 层 的 主要 标准 。 这 样 做 当然 有 道理 ， 因 为 含油 
性 是 油气 层 必然 具有 的 基本 特性 ， 是 决定 产 层 能 否 产 油气 的 重要 前 提 。 正 因为 如 此 ， 确 定 
产 层 的 含水 饱和 度 是 评价 油气 层 的 一 项 重要 内 容 。 应 该 指出 ， 这 种 单纯 依据 含油 饱和 度 的 
概念 并 不 完善 。 从 根本 上 说 ， 油 气 水 层 的 含油 饱和 度 界 限 并 不 是 固定 不 变 的 ， 而 经 常 随 着 
产 层 来 缚 水 合 量 的 变化 而 隐 人 这 一 点 ， 已 被 大 量 的 取 心 和 试 采 资料 所 证 实 。 因 此 ， 含 油 

性 毕竟 只 是 判别 油气 层 的 必要 条 件 ， 并 非 充 分 条 件 。 

随 着 声波 测 井 和 感应 测 井 的 发 展 ， 计 算 含 油 饱 和 度 解 释 技术 的 广泛 采用 ， 测 井 解释 水 
平 有 了 新 的 提高 。 依 据 含油 饱和 度 55% ~ 60% 的 界限 作为 划分 油气 层 的 标准 ， 其 结果 是 
一 方面 成 功 地 解释 了 许多 油气 ， 解 释 成 功率 有 了 明显 提高 ; 另 一 方面 ， 在 解释 油气 层 时 也 
出 现 了 两 种 不 同 的 倾向 。 这 两 种 倾向 如 下 o 

1) 粉 砂岩 和 泥 质 砂岩 的 油气 层 普 遍 解 释 偏 低 。 以 粉 砂岩 和 泥 质 砂岩 为 主 的 产 层 其 特 

是 : 组 成 地 层 骨 架 的 岩石 颗粒 平均 粒 径 普 遍 较 小 。 由 于 岩 性 普遍 很 细 ， 围 绕 筷 隙 的 表面 
E (以 岩石 比 面 度量 之 ) 比 一 般 砂 岩 大 ， 普 遍 含有 以 伊利 石和 蒙 脱 土 为 主 的 粘土 矿物 ， 
它们 具有 比较 强 的 吸水 性 ， 一 般 充填 于 孔隙 内 ， 呈 分 散 状 分 布 。 这 两 个 因素 的 结合 ， 形 成 
产 层 的 孔隙 结构 十 分 复杂 。 不 仅 孔 际 喉 道 罕 小 ， 孔 隙 喉 道 半径 中 值 超过 10 pm 者 极 少 ; 
而 且 微 孔隙 发 育 ， 弯 曲 度 大 ， 普 遍 表 现 为 低 渗透 性 和 亲 水 的 特点 。 因 此 ， 高 束缚 水 含量 是 
以 粉 砂岩 和 泥 质 砂岩 为 主 的 产 层 普 遍 具有 的 特征 。 由 于 和 孔 际 中 的 水 是 以 不 能 流动 的 束缚 水 
形式 而 存在 的 ， 即 使 含水 饱和 度 高 达 60% ~70% ， 也 依然 只 产 油气 。 所 以 ， 这 种 类 型 的 
油气 层 实 际 上 是 以 束缚 水 为 主要 成 分 的 低 含油 ( 气 ) 饱和 度 油气 层 ， 或 称 低 电阻 率 油气 
层 。 经 过 试 采 和 油 基 泥 浆 井 的 实测 资料 证 明 ， 粉 砂岩 和 泥 质 砂 崖 油气 层 当 含 油 饱 和 度 大 于 
30% 时， 就 可 能 产 油气 而 不 含水 。 许 多 油田 在 勘探 初期 ， 或 者 由 于 没有 认识 这 一 特点 ,或 
者 由 于 没有 有 效 的 解释 方法 ， 因 此 解释 偏 低 和 漏 掉 这 种 类 型 油气 层 的 现象 比较 严重 。 

2) 高 渗透 率 的 产 层 容 易 解 释 偏 高 。 高 渗透 率 的 产 层 往往 又 是 另 一 种 特点 。 主 要 是 ， 
iea 粘土 含量 少 并 以 高 岭 土 为 主 。 孔 踪 分 布 比较 均匀 ， 和 孔径 大 ， 和 孔隙 喉 道 

径 中 值 甚至 可 达 60 ~80 bm。 岩石 比 面 小 ， 一 般 在 0.014 ~0.028 km'/m 。 因 此 ， 渗 透 
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率 都 在 1000 x 10 ° hm” 以上， 甚至 高 达 50000 x 10-? hm2z。 所 以 这 种 类 型 的 产 层 束 缚 水 含 
量 小 ， 一 般 在 10% ~20 旬 之 间 。 有 时 产 层 的 含油 饱和 度 达 60% ~70% ， 依 然 含有 可 动 水 ， 
试 采 过 程 中 表现 为 油水 同 出 。 这 一 特点 容易 引起 解释 偏 高 ， 把 油水 同 层 和 含油 水 层 解 释 为 
油层 。 

3. 可 动 水 和 相对 渗透 率 分 析 是 油气 层 解释 评价 的 主要 途径 

油气 层 之 所 以 不 出 水 ， 并 非 不 含水 。 事 实 上 ， 油 气 层 总 有 一 定 的 含水 饱和 度 ， 即 使 最 
好 的 油气 层 也 是 如 此 。 更 有 意思 的 是 ， 有 些 油 气 层 的 含水 饱和 度 高 达 60% ~70% ， 竟 然 
只 产 油气 而 不 出 水 。 如 何 解释 这 种 现象 是 评价 油气 层 首 先 需要 解决 的 问题 。 

众所周知 ， 油 气 层 是 储 集 层 岩石 和 所 含 流体 Gh A k) 之 间 形 成 的 统一 体 ， 以 
彼此 间 的 物理 作用 相 维 系 。 一 般 说 来 ， 任 何 储存 油 、 气 、 水 的 岩石 孔隙 都 可 看 成 由 一 系列 
毛细 管 所 组 成 。 根 据 流体 在 微观 孔隙 的 流动 特性 ， 一 般 把 储 集 层 的 孔隙 分 为 三 类 。 

1) 超 毛 细 管 孔隙 : 指 孔隙 半径 大 于 250 um 以 上 的 孔隙。 由 于 这 部 分 孔隙 毛细 管 力 
儿 乎 趋 于 零 ， 流 体 可 在 其 中 自由 流动 。 

2) 毛细 管 孔隙 : 指 孔隙 半径 在 0. 1 ~ 250 km 之 间 的 孔隙 。 其 毛细 管 力 随 着 孔隙 变 小 
而 增加 。 对 于 这 部 分 孔 除 ， 只 有 当 外 力 大 于 毛细 管 力 时 ， 流 体 才 能 在 其 中 流动 。 根 据 扫 摘 
电子 显微镜 揭示 ， 泥 岩 最 大 的 孔隙 直径 可 达 1 hm 左右 。 因 此 ， 对 于 孔隙 直径 小 于 1 pm 
的 孔隙 ， 流 体 实际 上 是 不 易 在 其 中 流动 的 。 

3) 微 毛 细 管 孔隙 : 指 孔隙 半径 小 于 0.1 pm 的 孔 阶 。 由 于 这 部 分 孔隙 极 小 ， 孔 际 表 
面 分 子 的 作用 力 达 到 或 几乎 达到 孔隙 的 中 心 线 ， 以 致 保留 在 其 中 的 流体 不 能 流动 。 

压 东 分 析 表 明 ， 砂 岩 储 集 层 的 孔隙 分 布 范围 一 般 由 小 于 0.1 pm 至 160 pm ( 指 孔 际 半 
径 )， 和 孔 际 半径 中 值 也 分 布 在 0.26 ~60 pm 之 间 。 即 使 渗透 率 高 达 60 hm 的 粗 砂 岩 地 层 ， 
孔 际 半径 超过 160 hm 者 占 总 孔隙 的 比例 也 不 大 ; 其 孔隙 半径 中 值 一 般 也 不 超过 80 um, 
因此 ， 发 生 在 储 集 层 孔 隙 内 的 毛细 现象 都 表现 得 比较 突出 。 

由 此 可 见 ， 在 油层 形成 过 程 中 ， 由 于 油 〈 气 ) 、 水 对 岩石 润 湿性 的 差异 以 及 发 生 在 孔 
隙 内 的 毛细 现象 ， 规 定 了 油 〈 气 ) 、 水 在 孔隙 空间 内 独特 的 分 布 形式 与 流动 特点 。 在 油 茂 
未 形成 前 ， 储 油层 本 来 是 一 个 充满 水 的 多 孔 介质 。 当 油 〈 气 ) 在 各 种 内 、 外 力作 用 下 ， 
由 生 油层 逐渐 向 储 油层 运 移 时 ， 发 生 了 油 (Q) 驱 水 的 过 程 。 但 是 油 〈 气 ) 最 终 不 可 能 
把 产 层 孔隙 内 的 水 完全 排出 ， 总 有 一 部 分 原生 水 或 者 由 于 驱动 压力 无 法 克服 毛细 管 力 而 灌 
留 于 油气 层 微小 毛管 孔 队 内， 或 者 被 亲 水 岩石 颗粒 表面 所 吸附 。 因 此 ， 这 部 分 水 的 相对 渗 
透 率 极 小 ， 不 能 流动 ， 称 谓 “ 不 动 水 "。 油 〈 气 ) 、 水 这 种 分 布 形态 是 油气 层 固有 的 特点 ， 
即 水 主要 分 布 于 流体 不 易 在 其 中 流动 的 微小 毛管 孔隙 中 或 被 岩石 颗粒 表面 所 吸附 ; 油 
( 气 ) 则 主要 占据 较 大 的 孔道 或 孔隙 内 流动 阻力 较 小 的 部 位 ， 形 成 只 有 油 〈 气 ) 流动 而 水 
不 能 流动 的 状态 。 这 一 过 程 ， 同 样 可 由 油 和 水 的 相对 渗透 率 概念 得 到 直观 的 解释 ， 相 当 于 
开发 过 程 的 逆 过 程 ， 如 图 6 -4 所 示 。 

在 油气 未 向 储 集 层 运 移 之 前 ， 储 集 层 为 充满 水 的 多 孔 介 质 ， 属 于 单 相 流动 状态 。 因 
此 ，5S, =1，j。 =1。 随 着 油气 的 运 移 ， 油 首先 占据 储 集 层 孔隙 空间 内 流体 流动 阻力 最 小 
的 部 位 。 由 于 主要 的 流动 通道 被 油 所 堵塞 ， 增 加 了 水 流动 的 阻力 ， 因 此 水 的 相对 渗透 率 迅 
速 下 降 。 然 而 ， 这 时 储 集 层 的 含油 饱和 度 还 十 分 小 ， 油 在 孔隙 空间 内 皇 孤 立 和 不 连续 状 
态 ， 不 能 流动 ， 其 相对 渗透 率 趋 于 零 。 这 相当 所 谓 “ 含 油水 层 ” 的 情况 ， 与 此 相应 的 合 
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油 饱和 度 近 似 为 地 层 的 残余 油 饱 和 度 Soo 
随 着 储 集 层 孔隙 空间 的 含油 饱和 度 进一步 
增加 ， 油 的 相对 渗透 率 ,也 相应 增加 ， 油 
开始 流动 ; ,继续 下 降 ， 相 当 油 水 同 层 的 
情况 。 当 会 油 饱 和 度 达 到 某 一 临界 值 时 ， 
与 此 相应 的 含水 饱和 度 相当 于 不 动 水 饱和 
E Suo XEF k ARRAK, k FE, K 
不 能 流动 而 只 有 油 流动 。 显 然 ， 这 就 是 我 
们 常 说 的 出 油 ( 气 ) 含油 饱和 度 界 限 。 所 
以 ， 所 谓 油气 层 的 含油 饱和 度 界 限 就 是 当 
S. =S,is 时 的 合 油 饱和 度数 值 。“ 不 动 水 ” 
的 主要 成 分 是 束 强 水 ， 随 着 产 层 的 孔 阶 直 
径 变 小 和 微 毛管 孔隙 的 增加 而 增 大 ， 因 此 含水 侈 和 度 
与 组 成 岩石 骨架 的 颗粒 度 分 布 和 充填 于 孔 
隙 内 的 粘土 含量 有 关 。 即 使 在 孔隙 内 束缚 图 6-4 相对 渗透 率 与 含水 饱和 度 关系 图 
水 的 相对 含量 接近 或 超过 了 油 (A) 的 饱和 度 ， 也 不 能 改变 其 不 流动 的 特性 ， 产 层 依然 
只 产 油气 而 不 出 水 。 所 以 ， 只 含 “不 动 水 ”( 束 缚 水 ) ， 不 含 “ 可 动 水 ”是 油气 层 普遍 具 
有 的 特点 。 这 就 不 难 理解 ， 为 什么 油气 层 的 含油 饱和 度 界限 并 非 固定 不 变 ， 而 常常 随 着 油 
气 层 束 缚 水 含量 的 变化 而 变化 。 也 不 难 理解 ， 为 什么 有 时 油气 层 含水 饱和 度 高 达 60% ~ 
70% ， 依 然 上 只 产 油气 而 不 出 水 。 
4. 微观 孔隙 渗流 机 理 的 分 析 是 产 液 性 质 评价 的 重要 手段 
事实 上 ， 当 多 相 流 体 〈 油 、 气 、 水 ) 并 存 时 ， 储 集 层 的 产 液 性 质 服从 多 相 流 体 渗流 
理论 所 描述 的 动态 规律 ， 可 用 多 相 共 渗 的 分 流量 方程 确定 之 。 若 地 层 哇 水平 状 ， 则 储 集 层 
的 油 、 气 、 水 产量 (分 流量 ) 可 分 别 表示 为 
kA 3 
Q, = w F 
kA óp 
He L 




















相对 渗透 率 














Svom 


(6 - 1) 
(6 -2) 


0. = 2.3 (6 -3) 


RP: Q,. Q,. Q. 分 别 表示 储 集 层 油 、 气 、 水 的 分 流量 (产量 ) ; ka ky k, 分 别 为 
油 、 气 、 水 的 有 效 渗透 率 ， 以 hmz 为 单位 ; na. p. B. 分 别 表 示 油 、 气 、 水 的 符 度 
(mPa , s)， 史 为 压力 梯度 ，10"Pa om; 4 为 渗流 截面 。 

有 效 渗透 率 系 指 相对 渗透 率 。 在 多 相 共 渗 体 系 中 ， 它 是 对 每 一 相 流体 在 地 层 内 部 流动 
能 力 大 小 的 度量 。 实 际 上 ， 为 了 了 解 各 相 流 体 在 储 集 层 内 部 的 相对 流动 能 力 ， 以 便 更 好 地 
描述 多 相 流 动 的 过 程 ， 往 往 又 采用 相对 渗透 率 的 大 小 ， 它 等 于 有 效 渗透 率 与 绝对 渗透 率 
(k) 的 比值 ， 例 如 : 
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或 
k = ko xk,k =k. Xk (6-4) 
根据 分 流 方 程 ， 可 进一步 导出 多 相 共 活体 系 各 相 流 体 的 相对 产量 ,它们 相当 于 各 相 的 
产量 与 总 液 量 之 比 。 例 如 ， 对 于 油水 共 渗 体系 ， 储 集 层 的 产 水 率 ( 书 ,) ， 可 近似 表示 为 





Q. 1 
F. = = _ 
"Q +Q U |, k. u, (6-5) 
+ ° — 
k, KW 
FWE (F) 则 为 
F = 1-F. (6 -6) 


分 析 上 述 各 式 可 以 看 出 ， 储 集 层 的 产 液 性 质 主要 取决 于 各 相 的 相对 渗透 率 ， 即 取决 于 
油 、 气 、 水 在 储 集 层 内 部 的 相对 流动 力 。 若 地 层 内 部 只 有 两 种 流体 ， 例 如 油 和 水 。 则 根据 
它们 各 自 渗 透 率 的 变化 ， 相 应 有 三 种 不 同 的 产 液 性 质 : 

1) 如 果 储 集 层 水 的 相对 渗透 率 kus k. 趋 于 0， 而 油 的 相 渗透 率 达到 最 大 (kol, 
kk), ， 相 当 于 在 储 集 层 内 部 水 不 能 流动 而 油 的 流动 能 力 达到 最 大 。 根 据 上 述 方程 式 ， 则 
得 0, 一 0， ,一 0，Fo 玫 1。 表 明 储 集 层 只 产 油 而 不 产 水 ， 属 于 油层 情况 。 

2) 储 集 层 油 的 相对 渗透 率 上 ,或 趋 于 0， 而 水 的 相对 渗 迁 率 达 到 最 大 (k.—1, ky 
一 k) ， 相 当 于 在 储 集 层 内 部 油 不 能 流动 而 水 的 流动 能 力 达 到 最 大 。 根 据 上 述 方程 式 ， 则 
得 0. 一 0， 忆 ,一 1，F. 一 0， 表 明 在 这 种 情况 下 储 集 层 为 水 层 。 

3) 若 0< (kus k.) <1 和 0< (ko, k) <1， 相 当 于 油 和 水 在 储 集 层 内 部 都 具有 
一 定 的 流动 能 力 。 同 理 ， 可 以 导出 Q, >0，Q@. >0, F. 及 下, 均 大 于 0 而 小 于 1， 表 明 在 试 
采 过 程 中 为 油水 同 出 。 

这 就 是 说 ， 一 个 储 集 层 到 底 到 产 油 ， 还 是 产 水 ,或 是 油水 同 出 ， 归 根 结 底 取决 于 油 、 
气 、 水 在 储 集 层 内 部 的 相对 流动 能 力 。 因 此 ， 只 要 应 用 测 井 资料 确定 产 层 的 相对 渗透 率 ， 
并 进一步 计算 其 产 水 率 F. 或 产 油 ( 气 ) 率 ， 不仅 能 够 达到 最 终 评价 油气 水 层 的 目的 ， 而 
且 能 够 定量 描述 储 集 层 的 产 液 性 质 。 所 以 ， 确 定 产 层 的 相对 渗透 率 是 评价 油气 层 必要 而 充 
分 的 条 件 。 

同样 ， 可 以 采用 相对 渗透 率 的 概念 ， 对 影响 油 〈 气 ) 层 含油 ( 气 ) 饱和 度 界限 的 因 
素 进 行 分 析 ， 以 便 对 油气 水 层 解释 工作 中 出 现 的 不 同 倾向 ， 给 予 比较 完满 的 解释 。 

一 般 来 说 ， 对 于 低 渗透 率 砂岩 地 层 ， 由 于 具有 粒度 小 和 泥 质 含量 高 的 特点 ， 微 孔隙 比 
较 发 育 ， 孔 隙 半径 也 普遍 较 小 。 因 此 ， 即 使 驱动 压力 相当 大 ， 仍然 有 相当 数量 的 孔隙 ,由 
于 驱动 压力 无 法 克服 毛管 力 ， 而 保留 了 较 多 的 束缚 水 。 对 于 高 渗透 率 地 层 ， 则 由 于 其 和 孔 陈 
半径 普遍 较 大 ， 因 而 束缚 水 含量 较 少 。 这 一 特点 可 十 分 清楚 地 反映 在 毛细 管 压 力 曲 线 中 。 
图 6 ~5 表示 用 同一 种 流体 ， 而 不 同 渗透 率 的 岩 样 测定 的 毛细 管 压力 曲线 ,表明 束缚 水 饮 
和 度 随 着 渗透 率 的 降低 而 增 大 。 其 相对 渗透 率 与 饱和 度 的 关系 曲线 如 图 6-6 BUR 

这 意味 着 ， 低 渗透 率 产 层 在 含油 饱和 度 较 低 时 ， 就 能 出 纯 油 而 不 含水 ; 高 渗透 率 油层 
则 要 求 有 更 高 的 含油 饱和 度 界限 。 间 样 ， 由 于 亲 水 地 层 往 往 比 亲 油 地 层 具有 更 高 的 束缚 水 
饱和 度 ， 因 此 ， 亲 水 地 层 的 油气 层 界限 也 相对 较 低 。 除 了 储 集 层 的 渗透 率 和 润 湿性 外 ， 原 
油 黏度 也 是 影响 油层 界限 的 一 个 重要 因素 。 油 质变 稠 的 结果 将 使 Sv 增 大 ，k。 减 小 ， 即 相 
当 于 名 , 增 大 。 这 就 是 说 ， 油 的 流动 性 变 差 .水 显得 更 为 活跃 ， 其 相对 渗透 率 与 饱和 上 度 关 
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毛细 管 压力 (pc) 





含水 饱和 度 (Sw) 


图 6 -5 毛细 管 压力 曲线 图 


























含水 饱和 度 5、 
高 渗透 率 一 一 一 低 渗透 率 





图 6 -6 不 同 渗透 率 岩 石 的 相对 渗透 率 曲线 


系 曲线 示 于 图 6 7。 所 以 对 于 稠 油 层 ， 其 含油 饱和 度 界 限 普遍 比 稀 油层 高 。 

总 之 ， 含 油性 和 不 含 可 动 水 是 油气 层 的 两 个 重要 的 特点 ， 并 在 事实 上 构成 了 判断 油 
( 气 ) 水 层 的 两 个 重要 的 条 件 。 其 中 含油 性 是 评价 油气 层 的 前 提 ， 分 析 产 层 的 可 动 水 则 能 
把 握 油 气 层 的 变化 和 界限 ， 而 对 油气 层 的 最 终 评价 则 取决 于 对 地 层 油 〈 气 ) 、 水 相对 渗透 


率 和 微观 孔隙 渗流 机 理 的 分 析 。 


通过 上 述 测 井 分 析 ， 达 到 评价 油气 层 目的 基本 途径 主要 有 二 条 。 


1) 分 析 产 层 含水 饱和 度 (5,) 与 束缚 
水 饱和 度 (Sa) 之 间 的 关系 。 这 是 一 条 比较 
简便 的 途径 ， 其 原理 是 通过 分 析 5S, 与 5, 的 
关系 ， 达 到 揭示 储 集 层 相对 渗透 率 的 变化 和 
最 终 评价 油气 层 的 目的 。 目 前 投入 应 用 的 








“可 动 水 分 析 法 ”就 是 建立 在 这 一 原理 基础 甘 "| | 
上 的 解释 方法 ， 我 们 将 在 第 七 章 进行 系统 介 E 


绍 。 

2) 直接 利用 测 井 资料 计算 产 层 的 相对 
渗透 率 和 产 水 率 (或 产 油气 率 ) ， 达 到 定量 
确定 地 层 的 产 液 性 质 和 产能 ， 以 及 全 面 评价 
产 层 的 目的 。 

根据 实验 室 测 定 ， 油 、 水 的 相对 渗透 率 
通常 是 储 集 层 的 含水 饱和 度 (S). REK 
饱和 度 (Sa) 及 残余 油 饱 和 度 (Sa) 三 者 
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图 6-7 稠 油 、 稀 油 油层 的 相对 渗透 率 曲线 
237 





的 函数 。 一 种 比较 普遍 用 于 确定 油 、 水 相对 渗透 率 的 经 验方 程 已 由 (6-7) 及 (6-8) 
式 提供 。 这 就 是 说 ， 只 要 利用 测 井 资料 确定 5, SaF $..， 就 能 够 实现 应 用 测 井 资料 计算 
储 集 层 的 油 、 水 相对 渗透 率 。 

根据 实验 室 测定 ， 油 水 相对 渗透 率 如 、 上 ,的 经 验 关 系 式 如 下 : 


b = (F ° 
k. = [1- EE p- (F S- =] (6 -8) 


RP: S, 为 含水 饱和 度 ; 5, 为 束缚 水 饱和 度 ; 5, 为 残余 油 饱 和 度 ; m. n. 为 经 验 系 数 ， 
主要 取决 于 储 层 的 岩石 特性 , 一般 m=3~4, n=1~2, j=1~2, 





确定 ,和 ,的 方法 还 有 如 下 两 种 : 
彼 尔 逊 经 验方 程 
e = (oS 6-9) 
le (6 -10) 
乘 方 公式 
(人 6 -1D 
人 (6-1 


RP: Su 为 残余 油 饱和 度 。 
另外 ， 还 有 一 种 一 般 经 验 关 系 式 的 特例 ， 相 当 Su =0.1, m=3, n=1, j=1 的 特定 形 





式 : 
ka = (s=) (6 - 13) 


虽然 上 述 简化 式 可 求 得 相对 渗透 率 ， 但 在 实际 使 用 时 应 该 根据 本 地 区 油 藏 特征 条 件 ， 
通过 实验 用 统计 分 析 的 方法 获得 经 验 系数 m、n、j。 对 于 三 相 共 渗 系 统 ， 在 纵向 上 按 油 、 
气 、 水 分 布 特点 可 分 成 油气 和 油水 两 组 两 相 共 渗 系统 求解 。 束 缚 水 饱和 度 (S.) 由 地 区 
资料 统计 得 到 ， 残 余 油 伯 和 度 (S.) 由 岩心 分 析 、 中 子 寿命 测 一 注 一 测 技术 和 碳 氧 比 测 
井 三 种 方法 之 一 获取 。 

二 、 数 据 的 采集 和 收集 

(一 ) 测 井 系列 的 选择 

测 井 时 ， 根 据 地 层 的 特点 和 地 质 任务 的 要 求 ， 选 择 一 套 合适 的 测 井 方法 。 这 种 能 完成 
一 定 地 质 任 务 的 测 井 方法 组 合 ， 叫 做 测 井 系列 。 

按照 划分 油气 水 层 的 要 求 ， 选 择 良好 的 测 井 系列 应 能 做 到 : 准确 地 分 层 、 确 定 地 层 的 
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Hl; 计算 地 层 厚 度 和 有 效 厚 度 ; 准确 地 判断 岩 性 和 划分 渗透 层 ; 准确 地 计算 储 层 参数 ， 
如 孔隙 度 、 渗 透 率 、 泥 质 含 量 和 含油 饱和 度 、 可 动 油 等 ; 准确 地 判断 油气 水 层 。 

使 用 国产 仪器 时 : 

1. 淡水 泥浆 测 间 系列 

厚度 大 于 2 m、 电 阻 率 小 于 20 0 mm 的 中 厚 层 、 中 低 阻 砂岩 地 层 的 测 井 系列 为 微 电 极 
Z, 电极 距 离 为 0.45 m. 4 m 的 底部 梯度 电极 类 ， 声 速 以 及 感应 测 井 ， 有 的 油田 还 加 井 径 
测 井 或 自然 伽 马 测 井 。 各 种 方法 的 用 途 是 : 微 电 极 系 和 0. 45 m 底部 梯度 电极 系 详 细 划 分 
地 层 岩 石 ; 微 电极 系 、 自 然 电位 和 声速 测 井 判断 岩 性 和 划分 渗透 层 ; 微 电 极 系 反映 冲洗 
带 ，0. 45 m 底部 梯度 电极 系 反映 侵入 带 , -4 m 底部 梯度 电极 系 反映 原状 地 层 岩 石 ; 声速 测 
井 计算 孔 院 度 ; 感应 测 井 电阻 率 确定 含油 饱和 度 。 

中 厚 层 、 电 阻 率 大 于 20 O : m 的 高 阻 砂岩 ， 要 用 侧 向 测 井 代 蔡 感应 测 井 ， 即 测 井 系 
列 为 微 电 极 〈 或 微 侧 向 ) 、0. 45 m 和 4 m 底部 梯度 电极 系 、 侧 向 测 井 和 声速 测 井 。 

2. 盐水 泥浆 测 间 系列 f 

在 盐水 泥浆 钻井 中 ， 必 须 使 用 有 聚焦 能 力 的 侧 向 测 井 和 微 侧 向 测 井 ; 用 自然 伽 马 测 井 
代替 自然 电位 测 井 。 这 样 ， 盐 水 泥浆 的 测 井 系列 为 微 侧 向 测 井 、 自 然 伽 马 测 井 、 声 速 测 
井 、 侧 向 测 井 。 

3. 碳酸 盐 岩 测 并 系列 

深 、 浅 三 侧 向 测 井 、 自 然 伽 马 测 井 、 中 子 - 伽 马 测 井 、 声 速 测 井 ，2. 5 m 底部 梯度 电 
极 系 、 自 然 电 位 〈 自然 伽 马 ) 是 碳酸 盐 岩 的 测 井 系列 。 

需要 说 明 的 是 ， 上 述 测 井 系列 并 不 一 定 是 最 佳 的 。 随 着 我 国 测 井 事业 的 发 展 ， 测 井 仪 
器 的 完善 ， 上 述 测 井 系列 将 会 有 较 大 的 调整 ， 以 取得 更 好 的 地 质 效 果 。 

使 用 进口 仪器 时 : 

1) 中 等 一 软 地 层 、 淡 水 泥浆 条 件 下 ， 使 用 以 下 测 井 方法 : 双 感 应 测 井 /球形 聚焦 
(RAMA) 测 井 一 声波 速度 测 井 、 岩 性 一 密度 一 中 子 一 微 电 阻 率 一 电磁 波 传播 测 井 。 得 
到 的 测 井 曲线 是 : SP, ILa, IL... SFL, At, R... DEN, GR, U. Th. K, Pe, pp、 pn、 
on 等。 条件 许 可 时 ， 再 加 测 地 层 倾角 测 井 。 

2) 硬 地 层 或 盐水 泥浆 条 件 时 使 用 : 双 侧 向 测 井 一 微 球形 聚焦 测 井 、 双 感应 一 球形 聚 
焦 测 井 一 声速 测 井 、 岩 性 一 密度 一 中 子 一 自然 伽 马 能 谱 测 井 。 得 到 的 测 井 曲线 有 : SP. 
LLa, LL,, MSFL, DEN, ILa, ILa, SFL, At, GR. U, Th, K. Pe, Por Pw 等 。 有 可 能 
时 ， 加 测 地 层 倾角 测 井 、 成 像 测 并 和 核磁 共振 测 井 。 

(=) 地 质 录 井 资料 

1. AARAA 

用 测 井 方法 进行 油气 水 层 评价 时 ， 直 接 需 要 泥浆 相对 密度 、 泥浆 矿 化 度 、 泥 浆 电阻 
率 、 泥 浆 滤 液 电阻 率 、 泥 浆 滤液 矿 化 度 、 泥 饼 厚 度 等 录 井 资料 。 

在 泥浆 寻 井 过 程 中 出 现 的 油气 显示 异常 数据 资料 也 应 认真 全 部 收集 ， 以 便 在 测 并 油气 
评价 时 间接 参考 使 用 。 

2. 钻 时 录 并 资料 

钻 进 速度 的 快慢 ， 取 决 于 地 下 岩层 的 可 钻 性 ， 即 疲 松 性 软 的 岩层 钻 进 快 ; 致密 坚硬 的 
岩层 销 进 慢 。 所 以 在 进行 测 井 油气 层 评价 时 ， 常 用 来 帮助 判断 岩石 的 组 成 、 沉 积 的 类 型 、 
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压 实 程度 ， 以 及 其 他 岩石 物理 性 质 。 

对 于 碳酸 盐 岩 裂缝 性 油气 藏 来 说 ， 钻 时 的 变化 是 发 现 缝 、 洞 最 及 时 的 一 MRH APh 

3. # Jš RHEA 

岩层 录 井 资料 是 钻井 地 质 评价 中 最 及 时 、 便 宜 、 不 可 缺少 的 直接 资料 。 

4. 岩心 录 井 资料 

石油 地 质 工作 者 ， 对 地 下 可 能 油气 藏 的 认识 都 是 一 种 抽象 ， 各 人 认识 的 抽象 未 必 相 
同 。 只 凭 岩 悄 、 钴 时 、 泥 浆 等 录 井 资料 是 不 够 的 ， 必 须 取 得 能 够 直观 的 、 可 提供 作 和 仔细 分 
析 化 验 之 用 的 岩心 资料 。 有 了 岩心 资料 ， 就 可 以 研究 地 层 时 代 ， 兰 性 岩 相 变化 ， 储 集 层 的 
物理 性 质 ， 化 学 性 质 和 裂缝 发 育 情况 ， 生 储 层 特征 及 生 油 指标 ， 储 层 含油 产 状 ， 了 解 地 层 
倾角 、 接 触 关 系 、 断 点 位 置 等 构造 情况 。 

销 井 岩心 录 井 资料 是 测 井 的 油气 评价 和 测 井 地 质 解释 研究 的 基础 。 通 过 钻井 岩心 的 观 
察 和 实验 室 分 析 化 验 获取 的 地 质 信 息 和 参数 进行 各 种 标定 或 刻度 ， 在 所 建立 的 地 质 概 念 模 
型 的 基础 上 ， 应 用 正 演 和 反 演 模型， 建立 正确 可 靠 的 岩石 物理 与 测 井 的 关系 ， 为 提高 测 井 
地 质 的 解释 精度 葛 定 坚实 的 基础 。 

(三 ) 测 井 资料 

1. 测 并 数据 

测 井 技术 是 油气 层 评价 和 测 井 地 质 学 研究 应 用 重要 的 手段 。 根 据 地 质 分 析 与 油气 评价 
的 目的 任务 ， 可 以 由 下 述 测 井 项 目 中 形成 测 井 系列 进行 测 并 数据 资料 的 采集 。 

(1) 常规 测 井 项 目 

1) 双 侧 向 测 井 (DDL); 

2) WH (MLL); 

3) 补偿 中 子 测 井 〈CN) ; 

4) 补偿 声波 测 井 〈AC) ; ` 

5) 补偿 Z 密度 测 井 〈Z- DEN); 

6) 自然 伽 马 测 井 〈CR) ; 

7) 井 径 测 井 (CAL); 

8) 自然 电位 测 井 (SP), 

(2) 特殊 测 井 项 目 

1) 自然 伽 马 能 谱 测 井 〈SL) ; 

2) 地 层 倾角 测 井 (DIP); 

3) 重复 式 地 层 测试 器 (FMT). 

(3) 现代 测 井 项 目 

1) 微 电 阻 率 扫描 成 像 测 井 《〈《STAR ) ; 

2) 井 周 声 波 成 像 测 井 〈CBIL) ; 

3) SREP EMI (MAC); 

4) 核磁 共振 测 井 (MRIL); 

5) 薄 层 电 阻 率 测 井 (TBRT) 。 

目前 在 我 国 ， 进 行 地 球 物理 测 井 工作 时 ， 根 据 解决 油气 勘探 与 开发 的 实际 需要 设计 组 
合成 裸眼 并 和 套 管 井 测 井 系列 ， 所 测 的 资料 经 过 精细 处 理 和 解释 ， 可 进行 地 层 岩 竹 识别 、 
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解决 硬 地 层 的 裂缝 段 的 划分 、 评 价 及 裂 甸 产 状 的 确定 、 地 层 产 状 的 确定 ， 识 别 低 阻 油气 
层 、 划 分 与 评价 薄 层 ， 还 可 进行 固 井 质量 检查 及 管 井 的 动态 监测 等 等 。 测 井 系列 的 选择 应 
用 ， 可 参见 表 6 一 1。 


表 6 -1 测 井 系列 一 览 表 


















































序号 #5 地 层 常规 CBIL STAR MAC HDIP TBRT SL MRIL 
1 x27—12 潜 山 Z V i v v V 
2 x28 一 10 潜 山 v V v v V 
3 x31—14 洪山 v v V v v 
4 x 18—27 Uli 双 侧 向 V v v v 
5 x24—28 洪山 部 分 v Z 
6 x37—125 潜 山 v v v v v 
7 x 103 一 5 潜 山 V V V 
8 x601 洪山 v v V V v 
9 x 110—2 砂岩 V V v 
10 x603 WU ` V v v V Z 
11 x x3 潜 山 v V V 
12 x x6 砂岩 V V v v v 
13 xxl 砂岩 v V v v 
14 x60—38—46 砂岩 v v v V 
15 x60 一 40 一 46 砂岩 v v V v 
16 x x2 砂岩 V 

2. 测 井 解释 参数 


测 井 的 定量 解释 评价 油气 层 采 用 了 两 种 不 同类 型 的 解释 模型 和 方法 导出 的 一 些 数学 关 
系 式 ， 即 体积 模型 法 和 概率 模型 法 ， 是 目前 测 井 资料 数字 处 理 所 采 用 的 基本 方法 。 利 用 上 
述 模型 进行 定量 测 井 解 释 时 ， 除 了 需要 地 质 钻 井 资料 和 测 井 数据 资料 外 ， 还 需要 测 井 解释 
参数 。 

1) 利用 密度 测 井 解释 基本 公式 时 ， 需 要 岩石 骨架 密度 (Pa) WEEE (Pa). I 
隙 流体 密度 (p). 泥 质 的 相对 体积 (V,)o 

2) 利用 声波 测 井 解释 基本 公式 时 ， 需 要 岩石 骨架 声波 时 差 〈Atu ) 、 泥 质 声波 时 差 、 
孔隙 流体 声波 时 差 (At ) 、 泥 质 的 相对 体积 (Vs); 

3) 利用 中 子 测 井 解释 基本 公式 时 ， 需 要 岩石 骨架 含 氢 指数 (Pra) > 泥 质 含 氧 指数 
(ou) 、 和 孔隙 流体 含 氨 指数 《gt) 、 泥 质 的 相对 体积 (Js )。 

4) 利用 脉冲 中 子 测 井 解释 基本 公式 时 ， 需要 岩石 骨 中 子 俘获 截面 5。、 了 和 孔隙 流体 中 
子 俘获 截面 柬 、 泥 质 中 子 俘获 截面 Zao 

在 用 经 验 关系 式 确定 含水 饱和 度 (S) 和 冲洗 带 饱和 度 (S.) 时 ,需要 地 层 水 电阻 
R (R.) 、 泥 浆 滤液 电阻 率 (Ra) MIRE (e). 
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在 用 泥 质 的 相对 体积 〈 泥 质 含量 ) 经 验 关 系 式 确定 泥 质 含量 时 ， 也 需要 给 出 测 井 解 
释 参 数 : 

1) 利用 自然 伽 马 测 井 计算 泥 质 体 积 公 式 时 ， 则 需要 给 出 Corm (MWER GR 
值 ) 和 Co... (Cea 纯 砂岩 层 的 GR 读数 ) 。 

2) 利用 自然 电位 测 井 计算 泥 质 体积 公式 时 ， 需 要 给 出 Usma ( 纯 砂 岩 的 SP 幅度 ) 
和 Us min (ARERR SP 幅度 ) 。 

3) 利用 中 子 测 井 计算 泥 质 含量 公式 时 ， 需 要 给 出 Puma 〈 纯 砂岩 地 层 的 中 子 孔 阶 度 
值 ) 和 pw an 〈 纯 泥岩 层 的 中 子 孔 隙 度 值 ) 。 

4) 利用 中 子 寿命 测 并 计算 泥 质 含量 公式 时 ， 需 要 给 出 ,。( 纯 砂岩 地 层 的 中 子 俘获 
截面 ) 和 5,。( 纯 泥岩 层 的 中 子 俘获 截面 ) 。 

5) 利用 声波 测 井 方法 时 需要 给 出 pacsn〈 纯 泥岩 地 层 声波 孔隙 度 ) 。 

6) 利用 能 谱 测 井 计算 时 ， 需 要 给 出 纯 泥 岩 地 层 的 钾 和 Th 含量 ， 纯 砂岩 地 屋 的 K 和 
Th 含量 。 

7) 利用 电阻 率 测 井 计算 泥 质 含量 时 ， 需 要 给 出 Rs ( 纯 泥岩 层 电 阻 率 ) 和 Ro (A 
产 油层 最 大 电阻 率 ) 。 

8) 利用 密度 -中 子 、 中 子 -声波 、 密 度 -声波 等 交会 图 方法 计算 泥 质 含量 时 需要 给 出 
pp 、ow、pu、pu、pr、Af、Atu 、4Atu 等 测 井 解释 参数 。 

在 利用 核磁 共振 测 井 研究 和 计算 储 层 的 毛管 束缚 流体 体积 、 自 由 流体 体积 、 地 层 有 效 
孔隙 度 、 渗 透 率 和 孔 阶 结构 时 ， 关 键 性 的 测 井 解释 参数 应 该 有 P (JURE), T... P 
(表面 弛 列强 度 )。 

在 利用 Waxman 和 Smits 方程 计算 储 层 含水 饱和 度 时 ， 需 要 给 出 总 连通 孔 际 度 p.、 地 
层 水 电阻 率 R, 和 阳离子 交换 量 0, 等 参数 。 


三 、 纯 岩石 地 层 的 基本 解释 关系 式 


利用 岩石 体积 物理 模型 ， 可 以 建立 测 井 响应 与 地 层 岩 石 孔隙 度 和 岩 性 成 分 间 的 定量 关 
系 。 这 种 方法 在 讨论 孔隙 度 测 并 时 曾经 作 过 介绍 ， 但 只 是 讨论 了 单 矿物 条 件 下 的 解释 关 
系 。 以 下 将 按照 同样 的 思路 ， 并 且 考 虑 了 各 种 测 井 的 探测 范围 推导 出 双 矿物 、 三 矿物 的 测 
井 解 释 基 本 方程 。 

(一 ) 纯 岩 石 的 体积 模型 

在 测 井 技术 发 展 的 过 程 中 ， 地 质 工 作者 和 测 并 工作 者 们 总 是 在 不 断 地 寻找 和 精确 建立 
测 井 响应 和 地 质 参 数 的 关系 ， 研 究 岩 石 、 造 岩 矿物 〈 骨 架 )、 HERI WAAR) MIL 
隙 流体 对 测量 结果 的 贡献 ， 发 展 了 岩石 体积 模型 的 研究 方法 。 

岩石 体积 模型 是 从 岩石 的 地 质 概念 模型 〈 岩石 结构 模型 ) 简化 而 来 的 一 一 种 单位 体积 
的 测 井 定量 解释 模型 。 即 根据 各 种 测 井 方法 基本 原理 、 纵 向 径 向 探测 特性 和 组 成 岩石 结构 
的 各 种 矿物 、 成 分 和 流体 在 物理 性 质 上 的 差异 ， 把 岩石 体积 分 成 几 部 分 ， 并 分 别 研究 其 中 
每 一 部 分 对 岩石 总 体 物理 量 的 贡献 (图 6 -8); 建立 了 相应 的 解释 模型 ， 即 意味 着 确定 了 
解释 分 析 和 测 井 评价 的 理论 工具 。 

从 图 6 -8 可 见 ， 岩石 骨 架 、 和 孔隙 体积 (孔隙 中 充满 油 和 水 ) 分 别 为 re 和 9 表示 ， 
显然 单位 岩石 体积 了 
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V =V. +@ 
而 孔隙 体积 中 被 水 和 油 占 据 的 孔隙 体积 
分 别 用 p. 和 e, 表示 ， 则 有 
= pv + ph 
如 果 定 义 单位 体积 岩石 的 边 长 为 上 上 骨架 
体积 边 长 为 L,, 和 油水 孔隙 体积 边 长 分 
WA Las Lu, WA 
L = La + L, +L, 图 6-8 含油 气 纯 岩 石 体积 模型 
由 于 纯 岩 石 地 层 在 钻井 过 程 中 ， 形 成 冲 (a) 岩石 结构 ; (Pb) 体积 模型 
洗 带 ， 原 来 水 和 油 所 占据 的 孔隙 空间 ， 完 全 由 泥浆 滤液 所 充填 ， 此 时 的 冲洗 带 孔 距 体 积 的 
边 长 定义 为 忆 时 ， 则 有 





L. = L, + L, 
(=) 各 种 孔隙 度 测 井 的 岩石 体积 模型 
1. 密度 测 井 
密度 测 井 测量 的 是 散射 做 马 射线 的 强度 。 散 射 伏 马 射线 强度 反映 了 地 层 的 电子 密度 。 
因此 ， 经 过 刻度 后 ， 密 度 测 井 可 以 直接 测 得 地 层 的 体积 密度 。 
由 纯 砂 崖 地 层 的 体积 模型 可 知 ， 砂 岩 的 重量 (G) 应 等 于 岩石 骨架 的 重量 (Cu MFL 


陈 流体 重量 (G, + Ce) 之 和 ， 即 
G = Gum + Gu + CH 


m 
G = V * px, G,, = Vma * Pumas Che = Vir Phes G, = V, Pot 
因此 有 
V ° p, = Voa * Pma + WV, ° pir + Vat ° Pous 
V- V V, V 
Po = ppt Pt Pot 
同 理 : 
p, = (1 - e)p., +P - S,,)p +P Sopa (6 - 15) 
最 后 得 到 : 
_ Pp — Pma _ 
P = (1 — So ) ph + Spa T Pma ‘6 16) 
2. PAH 


滑行 波 在 纯 地 层 中 的 传播 时 间 (+) 应 等 于 在 岩石 骨架 中 的 传播 时 间 (1。。》 和 在 孔隙 
流体 传播 时 间 Cin tin) 之 和 : 


t = ta + th + bor 


L Loa Lr Lat 
v = v t Va t Da 


如 果 截 面 为 4 时 ， 等 式 两 端 都 乘 以 4 得 : 

A.L AL. A'L, ALa 

= 十 + 一 一 一 
v V mna Vhr V mf 
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两 边 都 除 以 体积 : 


RP: Vs，V，Var 分 别 是 骨 染 、 残余 油气 、 钻井 液 滤 液 绝对 体积 ， 用 孔隙 度 和 冲洗 带 合 
水 饱和 度 代替 相对 体积 得 : 


l-e Ye. Ve, 1 Ya V. 1 
V v V v 


1 
v v 


网 a e hr 9 mf 
At = At..(1 - @) + (1 — S.,) :pAt + S,, © @ ° Ati, (6 - 17) 
At — At ma 1 
P = S Atu + Sp) Atp At. C, 
根据 饱和 度 定 义 : V./V=S, ， 残 余 油 气体 积 比 上 地 层 体积 为 残余 油气 饱和 度 ; VaV 
=S. ， 冲 洗 带 销 井 液 滤 液 所 占 的 体积 比 上 地 层 体 积 为 冲洗 带 含水 饱和 度 ; V/V = e 孔隙 


体积 比 上 地 层 体 积 为 地 层 孔 陈 度 。 
计 为 压 实 校正 系数 项 ， 是 考虑 到 地 层 颗粒 胶结 得 不 好 ， 或 琉 松 砂岩 不 够 压 实 或 弱 胶 


结 的 砂岩 。 孔 除 与 颗粒 交界 面 对 声 波 传播 的 影响 大 ， 需 进行 压 实 校 正 ， 不 校正 计算 的 孔 际 
度 偏 大 。 对 纯 水 层 ， 有 如 下 关系 : 





(6 - 18) 


和 "m 
RH: C, 为 压 实 校正 系数 。 压 实 校正 系数 的 求法 如 下 。 

1) 有 岩心 分 析 和 孔隙 度 资料 的 ， 用 声波 孔隙 度 与 岩心 分 析 孔 隙 度 对 比 。 一 般 是 对 某 
一 地 区 的 某 一 层 段 ， 确 定 出 岩心 孔隙 度 和 声波 时 差 的 经 验 关系 ,然后 用 式 (6-19) H. 
较 ， 确 定 出 该 层 的 C. 值 。 例如， 东营 砂 二 段 地 层 A: -9 的 经 验 关 系 为 (At 单位 为 


ps ft!) 





At = 575ọ + 181 
将 其 与 式 (6 -19) 比较 即 f 
_ At- Art. 1 _ At-18l .1 _ A:-181 
P = At,- A, C 620-181 C, — 575 


(620 - 181) x C, = 575,C, = 1.31 





即 为 压 实 校正 系数 。 | | 

对 于 一 个 大 油田 多 层 系 ， 不 能 使 用 一 个 C, 值 ， 可 以 对 不 同 层 系 作 一 系列 统计 工作 ， 
找 出 C, 与 深度 的 统计 关系 式 。 如 胜利 油田 的 经 验 关系 为 : C, = 1. 68 -0. 0002 x 刀 ， 其 中 忆 
为 地 层 深度 ， 单 位 是 m。 

2) 没有 岩心 分 析 的 井 段 ， 可 用 未 压 实 校正 的 声波 孔 辽 度 与 密度 孔隙 度 比 较 ， 校 正 系 
数 ，C, =ps/pb。 这 里 对 纯 地 层 可 以 这 样 做 ， 认 为 密度 反映 地 层 的 孔 除 度 。 

3) 如 果 有 泥 质 ， 可 认为 砂岩 的 压 实 程度 经 常 与 附近 的 泥岩 压 实 程度 相 一 致 ， 压 实 的 
泥 质 地 层 声 波 时 差 一 般 为 300hs/m， 则 非 压 实 的 泥岩 声波 时 差 为 At， 校正 系数 C, = 
Ats/300。 泥 岩 存在 异常 压力 时 ， 找 矿质 泥岩 作为 泥岩 的 数值 。 
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对 于 均匀 粒 间 孔隙 的 复杂 涯 性 都 可 以 用 时 间 平 均 公 式 计 算 〈 即 上 面 的 公式 ) 。 对 于 
有 洞穴 和 裂缝 的 孔隙， 用 该 方法 计算 的 孔隙 度 加 上 颖 洞 孔 际 度 才 是 总 孔隙 度 ，gp1 =p - 
Pso 

3. 中 子 测 井 

由 纯 地 层 的 体积 模型 可 知 ， 体 积 为 V 的 纯 砂 岩 地 层 的 含 氨 量 〈(H) ， 应 等 于 岩石 骨架 
HERE (Ha) 和 孔隙 流体 含 氢 量 (H, +H,) ZA: 

H = Ha + H,, + H, 

Bon. Pas Prs Pn IRRAD EE, BORE, MARK ERKEA MK, 

则 由 上 式 可 得 : 
V e py = V,, Pma + V,, Ph + V,,, Ont 




















同样 可 以 得 到 : 
@N = (1 一 p) ° Oma + (1 - So) ” Phr + PS rP mi (6 - 20) 
最 后 得 到 : 
PN — Pma 
= 6 -21 
P (1 一 S$, ) Prr + Spa T Oma ( ) 
表 6-2 
测 井 方法 
E B E # 中 +f 
地 层 岩石 
ë | 
Poa 二 Pb At - Atma PN Pm 
SARRE Q= Pe ia =>: 
om = Pp _ Pa = PN 
含油 气 纯 岩 厂 Tas, pen a es A eni pg LOA 











为 了 便于 应 用 和 上 比较， 把 单 矿物 的 纯 地 层 的 基本 关系 式 列 于 表 6 -2， 而 把 常用 的 骨 
架 和 流体 值 则 由 表 6 -3 示 出 。 

4. 电 测 并 关系 式 

地 层 电阻 率 与 多 种 因素 有 关 。 其 中 ， 与 孔隙 度 和 含油 饱和 度 的 关系 更 为 密切 。 反 之 ， 
如 果 已 知 地 层 的 电阻 率 后 ， 则 可 求 出 地 层 的 孔隙 度 与 含油 饱和 度 。 

取 全 含水 的 地 层 ， 其 电阻 率 与 岩 性 、 和 孔隙 结构 、 和 孔隙 度 ， 地 层 水 电阻 率 有 关 。 为 由 其 
电阻 率 求 孔 隙 度 ， 势 必 应 排除 岩 性 、 孔 了 结构 和 地 层 电阻 率 的 影响， 于 是 可 得 出 : 

R a 
F= 5g (6 - 22) 

其 中 ; R, 为 孔 队 中 完全 含水 时 的 地 层 电阻 率 ; 为 地 层 因素 。 它 排除 了 地 层 水 的 影响 ， 

只 与 岩石 性 质 、 和 孔隙 结构 和 和 孔隙 度 有 关 ; a. m 为 由 岩 性 和 孔隙 结构 决定 的 常数 ，m 称 为 


胶结 指数 ，a 称 为 胶结 系数 。 
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表 6-3 

















A A Atma” (bs: m`!) Pra” ° em 3 PsNP . ma PCNL .ma 
砂岩 (1) (sa, =5486m . s-1，p>10% ) 182 2. 65 -0.035 -0.05 

砂岩 (2) (Oma =5791m.s-!, p>10%) 168 2. 65 -0. 035 -0.05 
石灰 岩 156 2.71 0.00 0.00 

BZ (1) (e=5.5% ~30% ) 13 2.87 0.035 0.085 
白云 岩 (2) (e=1.5% ~5. 5% ) 143 2.87 0.02 0.065 
白云 岩 (3) (e>30%) ` 143 2.87 0.02 0.065 

白云 岩 (4) (e=0-1.5%) 143 2.87 0.005 0.04 
硬 石 高 164 2.98 -0. 005 -0. 02 

f 高 171 2.35 0.49 

盐 岩 220 2.03 0.04 -0.01 

流 体 At pr PNE Pre 

原生 孔隙 ”淡水 189.0 1.00 1.0 1.9 

盐水 185.0 1. 10 1.0 1.0 

次 生 孔 隙 〈 白 云 岩 中 ) 淡水 43.5 1.00 1.0 1.0 

盐水 43.5 1.10 1.0 1.0 

(石灰 岩 中 ) 淡水 47.5 1.00 1.0 1.0 

盐水 47.5 1.10 1.0 1.0 

(砂岩 中 ) 淡水 55.5 1.00 1.0 1.0 

盐水 55.5 1.10 1.0 1.0 


对 纯 砂岩 地 层 ， 当 和 孔隙 度 为 中 一 高 时 ， 有 





= O8 g F = (6 -23) 
P p ` 
对 孔隙 性 纯 碳 酸 盐 岩 地 层 ， 有 
F=} (6 - 24) 
p 
或 
= 工 (6 -25) 
p 
i m =1.87 +=, 车 g >10%， 取 m=2.1; ZEHK m >4 BF, Bm =4. 
对 裂缝 性 碳酸 盐 岩 地 层 : l 
F = 工 (6 - 26) 
P 


m=1.1~1.3, 
当地 层 含油 气 时 ， 电 阻 率 比 全 含水 时 明显 升 高 。 升 高 的 程度 与 含油 的 多 少 有 关 ， 可 以 
表示 为 


Iz=% -b b | 6 -27 
R S G1-S) ` ( ) 


其 中 : R, 为 地 层 的 真 电阻 率 ; R, 为 该 地 层 全 含水 时 的 电阻 率 ; 7 为 电阻 增 大 率 ， 只 与 含油 
性 有 关 ; S. 为 含水 饱和 度 ; b. n 为 由 含油 情况 决定 的 常数 ，n 称 为 饱和 指数 ， 实 际 使 用 
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BF, ab =1, n=2 者 为 多 。 
当地 层 含 油气 时 ， 无 法 测 出 该 地 层 含水 时 的 电阻 率 Ro AiE, EFR: 
R, b 
FR, S 
即 先 利用 孔隙 度 测 井 确定 地 层 的 孔隙 度 ， 进 而 求 出 地 层 因 素 ， 再 计算 含油 饱和 度 ; RE, 


用 孔隙 度 代入 式 (5-11), WA: 
一 R, . ` 
Š, =c R? (6 - 29) 


其 中 : 对 碳酸 盐 岩 c=1; 对 砂岩 c=0. 90, 

需要 指出 , R (6-22) 和 式 (6-27) 是 测 井 解释 中 两 个 很 重要 的 公式 。 它 们 不 仅 
是 纯 地 层 的 解释 基础 ， 而 且 泥 质地 层 的 解释 公式 也 要 以 它们 为 出 发 点 而 推导 出 来 。 式 中 的 
两 组 常数 a、m 和 b、n 是 测 井 解释 中 的 基本 常数 。 它们 除了 计算 含油 饱和 度 ， 还 有 其 他 
用 途 ， 例 如 判断 地 层 的 储 集 类 型 。 

(=) 单 矿物 纯 地 层 的 岩 性 分 析 

所 谓 单 矿 物 地 层 ， 是 指骨 架 成 分 中 仅 含有 一 种 矿物 的 地 层 。 例 如 ， 石 英 矿 物 ， 而 且 在 
岩石 的 孔隙 中 充满 了 地 层 水 。 对 这 种 地 层 进行 三 种 孔隙 度 测 井 〈 现 代 测 井 分 析 技 术 中 ， 
称 密度 测 井 、 声 速 测 井 、 中 子 测 井 为 三 孔 踪 度 测 井 ) ， 显 然 可 以 写 出 ; 





(6 -28) 


p, = @ ° p: + V ° pr . (6 -30) 
PN = @ ° @: + V ° pn (6 -31) 
At = @ °: At, + V ° Ar,, - (6 - 32) 
1=V+ọ (6 - 33) 


(6-33) 式 称 为 物质 平衡 方程 。 一 般 测 并 时 ， 矿 物 成 分 已 知 ， 而 矿物 的 相对 体积 和 孔隙 度 是 

未 知 的 。 因 此 ， 有 二 个 未 知 数 了 和 9 待 求 。 为 此 ， 必须 用 三 种 孔隙 度 测 井 解释 关系 式 中 任意 

两 个 ， 加 上 平衡 方程 形成 联 立方 程 组 。 在 已 知 pr、pu、9f、pmu、AtC At 条 件 下 ， 联 立 解 

方程 组 (6-30) ~ (6 -33) ， 即 可 获得 单 矿物 的 相对 体积 (v). TWWLBREL (e). 
若 地 层 由 三 种 矿物 成 分 组 成 ， 显然 可 以 写 出 : 


p, = OPi + Vipsa + Jpua + po (6 - 34) 
PN = PPr + ViGna + VOme + V3pmn (6 - 35) 
At = @At, + V, Atua + V,At,,, + V, Atma (6 - 36) 


其 中 ， 脚 标 mal 、ma2 、ma3 分 别 代表 三 种 矿物 ; Vi V,. V, 分 别 代表 三 种 矿物 的 相对 体 
一 般 情 况 下 ， 可 以 知道 三 种 矿物 的 成 分 ， 而 各 自 的 体积 含量 是 不 知道 的 。 因 此 ， 有 四 
DRAR V. V n 和 9， 必 须 用 四 个 方程 联系 求解 。 这 时 ， 应 加 上 物质 平衡 方程 : 
1 =V, +V, +V, +@ (6 -37) 
联 立 解 方程 组 (6-34) ~ (6-37), BEIE Vin Vas V fl oo. 
当地 层 含油 气 时 ， 仍 可 用 体积 模型 得 出 相应 的 关系 式 。 上 只 要 注意 油气 是 充填 于 孔隙 中 
的 〈 图 6-9)， 水 的 体积 不 再 等 于 孔隙 体积 ， 为 
V, = (@ - P.) * So (6 - 38) 
HP: S, 为 含油 饱和 度 ; p. 为 含油 孔隙 体积 。 
247 





四 、 泥 质地 层 的 基本 解释 关系 式 


为 了 使 用 电子 计算 机 和 计算 技术 对 测 井 资料 进行 自动 分 析 和 解释 ， 必 然 预先 导出 各 种 
测 井 物理 量 与 地 质 参 数 之 间 的 数学 关系 式 。 在 测 井 资料 数字 处 理 中 ， 采 用 了 两 类 不 同 的 解 
释 模型 和 方法 来 导出 这 些 数学 关系 式 ， 即 体积 模型 法 和 概率 模型 法 。 前 一 类 方法 应 用 较 
J", 是 目前 测 井 资料 数字 处 理 所 采 用 的 基本 方法 ; 后 一 类 方法 尚 处 于 试验 应 用 中 。 

(一 ) 泥 质 地 层 的 孔隙 度 体积 模型 

所 谓 岩 石 体积 模型 ， 是 用 以 模拟 实际 复杂 岩石 的 一 种 理想 化 、 简 单 化 的 岩石 模型 。 它 
根据 测 井 方法 的 探测 特性 和 岩石 的 各 种 物质 成 分 在 物质 性 质 上 的 差异 ， 把 岩石 分 成 物理 性 
质 不 同 的 几 个 部 分 ， 然 后 研究 每 一 部 分 对 测 井 值 的 贡献 ， 并 把 测 井 值 看 成 是 各 部 分 的 贡献 
之 和 。 岩 石 体积 模型 法 是 一 种 较 好 的 近似 研究 方法 ， 它 具有 推理 简单 、 所 导出 的 测 井 解释 
公式 绝 大 多 数 都 是 适宜 于 计算 机 求解 的 线性 公式 、 便 于 记忆 和 应 用 等 优点 。 

下 面 以 泥 质 砂 岩 为 例 ， 来 说 明 岩 石 体积 模型 法 的 原理 并 导出 相应 的 测 井 解释 公式 。 

设 泥 质 分 散 地 充填 在 岩石 的 孔隙 空间 内 (分散 泥 质 ) ， 它 不 承受 上 覆 岩 层 的 压力 ， 保 
存 有 较 多 的 束缚 水 。 沿 井 轴 方向 截取 一 块 边 长 为 了 上、 体积 为 了 的 立方 泥 质 砂 岩 体 ， 如 图 6 
-9 (a) 。 由 于 岩石 骨架 ( 泥 质 和 孔隙 水 以 外 的 其 他 固体 矿物 )、 泥 质 及 孔隙 水 这 三 者 之 
间 存 在 着 较 明 显 的 物性 差异 ， 为 了 研究 这 三 种 组 分 对 测 井 值 的 贡献 ， 我 们 把 它们 分 别 集中 
起 来 ， 便 得 到 如 图 6-9 (b) 所 示 的 等 效 体积 模型 。 





图 6-9 泥 质 砂岩 地 层 的 体积 模型 
(a) WAPA: (b) 等 效 体积 模型 


若 岩石 骨架 体积 、 泥 质 体积 、 和 孔隙 体积 〈 孔 阶 中 充满 了 地 层 水 ) 分 别 用 V... V. X 
V, ER, BRA | | 
V = Voa + Va + V; 
L = La + La + L, 
那么 , 包括 分 散 泥 质 在 内 的 地 层 总 孔隙 度 为 
pr (6 -39) 


式 中 p, 为 有 效 孔隙 度 ; V'a = VsAV 为 泥 质 的 相对 体积 含量 。 
现在 根据 图 6 -9 所 示 的 泥 质 砂岩 的 体积 模型 来 导出 其 测 井 解释 的 基本 公式 。 
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1. ERAH 
密度 测 井 测量 的 是 散射 伽 马 射线 的 强度 ， 散 射 伽 马 射线 强度 反映 了 地 层 的 电子 密度 。 
因此 ， 经 过 刻度 后 ， 密 度 测 井 可 以 直接 测 得 地 层 的 体积 密度 。 
由 泥 质 砂岩 的 体积 模型 可 知 ， 泥 质 砂 岩 的 重量 G 应 等 于 岩石 骨架 的 重量 Cus WAR 
重量 64 及 和 孔隙 水 的 重量 GÇ, 之 和 ， 即 
G = Gua + G, + G, 
而 
G= V:p,,G 
Ga = V, payCr = V; ` pr 
其 中 ; ps 为 密度 测 井 值 ; o... pa pi 分 别 为 岩石 肯 架 密度 、 泥 质 密度 及 孔隙 水 密度 。 
因此 有 


ma = ma ° Pma 


Vp, = V,, * Poa + Van * pa + V, ° p: 
= (V - V, - V,.)p., + Van ° pa + V, ° pe 
最 后 得 到 : 
p = (1 - @, - V'a)p,, + Vo Pa + @, ` pt (6 - 40) 
式 中 : Va = V. ZV 为 泥 质 的 相对 体积 含量 ; p。 = V,/V 为 有 效 筷 隙 度 。 
(6 -40) 式 便 是 用 体积 模型 法 导出 的 泥 质 砂岩 的 密度 测 井 解释 基本 公式 。 实 际 上 ， 
这 个 公式 不 仅 适 用 于 泥 质 砂岩 ; 而 且 也 适用 于 其 他 泥 质 地 层 。 
2. EAH 
声波 速度 测 井 ， 简 称 声 速 测 井 ， 是 测量 滑行 波 沿 井 壁 地 层 传播 单位 距离 所 需要 的 时 间 
At 〈 称 为 声波 时 差 ) 。 声 波 时 差 与 地 层 的 声波 速度 之 间 是 简单 的 倒数 关系 。 设 泥 质 砂 岩 是 
经 过 压 实 的 ， 可 以 认为 声波 在 岩石 中 是 直线 传播 。 这 样 ， 滑 行 波 在 泥 质 砂岩 中 的 传播 时 间 
t 应 等 于 滑行 波 在 岩石 骨架 中 的 传播 时 间 如 、 在 泥 质 中 的 传播 时 间 z, 以 及 在 孔隙 水 中 的 传 
播 时 间 去 之 和 ， 即 有 
t = ta tin tt 
若 岩石 骨架 的 声波 速度 为 ws。、 泥 质 的 声波 速度 为 由 、 和 孔隙 水 的 声波 速度 为 v1， 则 上 
式 可 写成 f 


v Vina Vah Vi 
或 
1 La ll „lal 11 
v L u. Loan L b, 
最 后 得 到 ; 
At = (1 TP. 一 V'a) Atma + V']At,. + g. At, (6 - 41) 


RP: p. =V,/V 为 有 效 孔 际 度 ; Va = VaV 为 泥 质 的 相对 体积 含量 ;At 为 声速 测 井 什 
(声波 时 差 ) ; Atas At. At 分 别 为 岩石 骨架 的 声波 时 差 、 泥 质 的 声波 时 差 及 孔 踪 水 的 
声波 时 差 。 
(6 -41) 式 是 用 体积 模型 法 导出 的 泥 质 砂岩 声速 测 井 解释 基本 公式 ， 这 个 公式 同样 
适用 于 经 过 压 实 的 其 他 泥 质 地 层 。 
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3. 中 子 测 并 
常用 的 中 子 测 井 为 中 子 - 热 中 子 测 井 和 中 子 - 超 热 中 子 测 井 。 中 子 - 热 中 子 测 井 是 记录 
热 中 子 密度 ， 而 中 子 - 超 热 中 子 测 井 则 是 记录 超 热 中 子 密度 。 地 层 的 热 中 子 密度 和 超 热 中 
子 密 度 的 分 布 ， 主 要 取决 于 地 层 的 含 氧 量 。 因 此 ， 中 子 测 井 值 主要 反映 了 地 层 含 氢 量 的 大 
小 。 地 层 的 含 氧 量 用 含 氧 指数 wx 来 表示 。 如 果 以 单位 体积 纯 水 的 含 氧 量 为 1， 那么 单位 
体积 岩石 的 含 氨 量 即 是 地 层 的 含 氢 指 数 。 
由 泥 质 砂岩 的 体积 模型 可 知 ， 体 积 为 了 的 泥 质 砂岩 的 含 氢 量 互 ， 应 等 于 岩石 骨架 的 含 
AE Ha 、 泥 质 的 含 氢 量 Hy 及 和 孔隙 水 的 含 氢 量 H, 之 和 ， 即 有 
H = Ha + Ha + H, 
PPn Pmr Pa @í 分 别 代表 泥 质 砂岩 的 含 氢 指 数 ( 测 井 值 ) 、 岩 石 骨 架 的 含 氧 指 
数 、 泥 质 的 含 氨 指 数 及 孔隙 水 的 含 氨 指数 ， 则 上 式 可 得 : 
Voy = sp + Vapa + 了 op 
最 后 得 到 
pn = (1 — @, - V'a)e@,, + Vaaa + PPr (6 - 42) 
(6-42) 式 是 用 体积 模型 法 导出 的 泥 质 砂 岩 中 子 测 井 解释 基本 公式 。 这 个 公式 同样 
适用 于 其 他 泥 质 地 层 。 . f 
以 上 导出 的 〈6 -40) (6-41), (6-42) 式 是 对 泥 质地 层 进 行 测 井 资料 数字 处 理 的 
基本 方程 式 。 当 泥 质 的 相对 体积 含量 为 零 时 ， 这 些 公式 便 转变 成 不 含 泥 质 的 纯 地 层 的 解释 
公式 。 从 这 些 公 式 可 以 看 出 ， 要 从 这 些 公式 中 解 出 待 求 的 地 质 参数 (岩石 骨架 的 体积 含 
量 、 泥 质 的 体积 含量 及 孔隙 度 ) ， 除 了 测 井 值 (p。、At、gpn) 可 以 从 相应 的 测 井 曲线 上 读 
得 外 ， 还 需要 知道 岩石 骨架 、 泥 质 及 孔隙 水 的 一 些 参数 ， 如 puar pa. Pis At... Ata. 
Al Pus Pas Pi 等 。 这 些 参数 统称 为 地 展 参 数 。 尽 管 在 实验 室内 对 备 种 常见 岩石 的 地 层 
参数 都 做 过 精密 的 测定 ， 都 有 理论 值 ; 但 在 进行 数字 处 理 时 ， 仍 需 结合 工作 地 区 的 情况 进 
行 地 层 参 数 的 选择 试验 ， 以 确保 处 理 的 效果 良好 。 
(二 ) 单 矿物 地 层 的 岩 性 分 析 
所 谓 单 矿物 地 层 ， 是 指 岩石 骨架 成 分 中 仅 有 一 种 矿物 的 地 层 。 例 如 ， 假 定 所 研究 的 地 
层 为 含 泥 质 的 砂岩 ， 地 层 骨架 矿物 为 石英 ， 在 岩石 的 孔 路 中 充满 了 地 层 水 。 现 在 ， 我 们 用 
两 种 孔 踪 度 测 井 〈 在 现代 测 井 分 析 技 术 中 ， 称 密度 测 井 、 声 速 测 井 、 中 子 测 井 为 孔隙 度 
测 井 。 因 为 这 些 测 井 的 读数 均 与 地 层 的 孔隙 度 有 关 ) 来 确定 所 研究 地 层 的 砂 质 、 泥 质 的 
体积 分 数 (%) KURE. 
1. 利用 中 子 -密度 交会 图 进行 岩 性 分 析 
如 图 6 - 10 所 示 ， 如 果 以 中 子 测 井 值 为 横 坐 标 ， 以 密度 测 井 信 为 纵 坐 标 ， 使 可 以 对 泥 
质 砂岩 作出 一 张 中 子 -密度 交会 图 版 。 在 这 张 交会 图 版 上 ， 三 角形 的 三 个 顶点 分 别 为 “ 骨 
架 点 ”"、“ 泥 岩 点 ”和 “水 点 "。 这 三 点 构成 一 个 岩 性 三 角形 ， 岩 性 三 角形 的 三 个 顶点 的 坐 
标 ， 是 由 已 知 的 地 层 参 数 来 确定 的 。 在 图 6- 10 中 ， 它 们 的 数值 为 
骨架 点 : Pma =0, pms =2.65 g ° cm 
泥岩 点 : pw =50, pa =2.45 g ' cm ° 
k 点 : pt =100, p, =1.0 g * em ? 
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图 6-10 用 中 子 - 密 度 交 会 图 版 确定 砂 质 、 图 6-11 利用 两 种 孔 踪 度 测 井 交会 图 
泥 质 的 体积 分 数 〈% ) RIRE 确定 单 矿物 地 层 的 成 分 及 孔隙 度 


由 体积 模型 法 导出 的 测 井 解释 公式 (6-40), (6-42) 可 知 ， 测 井 值 与 岩石 成 分 的 
体积 含量 或 孔隙 度 之 间 是 线性 关系 。 因 此 ， 在 交会 图 上 确定 了 三 个 顶点 位 置 之 后 ， 便 可 以 
在 三 个 顶点 连 线 上 进行 线性 等 距 划 分 ， 作 出 如 图 6 - 10 所 示 的 泥 质 含量 及 孔隙 度 的 线性 刻 
度 。 | ., 

当 使 用 交会 图 版 来 确定 泥 质 砂岩 的 砂 质 、 泥 质 的 体积 含量 及 和 孔隙 度 时 ,首先 要 根据 解 
释 层 的 中 子 测 井 读数 px 和 密度 测 井 读数 pm 在 交会 图 上 确定 出 一 个 交会 点 ， 如 图 6 -10 中 
的 4 点 。 该 点 的 pw =29% , p, =2. 42 g * cm”。 然 后 用 线性 插值 法 可 求 出 该 地 层 的 孔隙 度 
9 =20% ， 泥 质 的 体积 含量 Va = 19. 5% ; 而 砂 质 的 体积 含量 则 为 Vs = E100 - (20+ 
19.5) ]% =60. 5% 。 . 

2. 利用 两 种 孔隙 度 测 井 进行 岩 性 的 计算 机 分 析 

为 了 使 求解 具有 通用 性 ,我 们 用 X 和 Y 来 代表 两 种 孔 辽 度 测 井 。 它 们 可 以 是 三 孔 阶 
度 测 井 〈 密 度 测 井 、 声 速 测 井 及 中 子 测 井 ) 中 任意 两 种 测 井 的 组 合 。 

在 X~Y 交 会 图 上 ,根据 骨架 点 、 泥 岩 点 、 水 点 的 已 知 坐标 ， 可 以 建立 起 一 个 岩 性 三 
角形 ， 如 图 6 -11 所 示 。 涯 性 三 角形 的 三 个 顶点 的 坐标 为 

水 点 : (X,, Y); . 

泥岩 点 : (X,, Y,); 

骨架 点 : (B, Y,)o f | 

显然 ， 对 于 任 一 饱和 含水 的 泥 质 砂岩 ， 它 的 XY 和 了 两 种 孔隙 度 测 井 值 所 确定 的 交会 
点 (X, Y) 必然 会 落 在 该 岩 性 三 角形 所 包围 的 范围 之 内 。 现 在 的 问题 是 要 确定 岩 性 三 角 
形 内 任意 一 点 处 的 孔隙 度 、 泥 质 体积 含 量 及 砂 质 体积 含量 。 

HV =e, V,=V'a, h=V a 根据 体积 模型 法 导出 的 孔隙 度 测 井 解 释 公 式 ， 可 写 
出 : 


Y = VY, + VY, + V,Y, 
X =VX, + V,X,.+ V,X, p (6 - 43) 
1 = V, + F, + V, :-' 
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在 这 个 方程 组 中 ， 第 三 个 方程 称 为 物质 平衡 方程 。 现 在 有 三 个 方程 式 ， 而 未 知 量 (V, 
V,, V,) 的 个 数 与 方程 式 的 个 数 相等 ， 因 此 解 此 线性 方程 组 便 可 求 出 三 个 待 求 的 未 知 量 。 
根据 解 线性 方程 组 的 克 莱 姆 法 则 ， 可 以 把 线性 方程 组 (6 -43) 化 为 如 下 形式 : 

V =A, Y +B,X +C, 

V, = A,Y + B,X + C, (6 - 44) 
V, = 1 - (V, + V,) 
RP: A, B,. C, RA, B,. CÇ, 是 已 知 系数 ， 称 为 交会 三 角形 系数 ， 它 们 仅 取 决 于 交会 
三 角形 的 三 个 顶点 的 坐标 : 











X, 一 大 X, 一 
A, = 二 p 4, L 522 

Y, - Y. Y, —- Y. 
B, = D 2B, = ! D (6 -45) 
c = 2 Y, o, X a = XY, 


其 中 : | 
= (X, - X,)(Y, - Y,) - (X, - X,)(Y, - Y,) 

在 程序 设计 中 ， EU TARANEN, 

1) 首先 根据 给 定 的 交会 三 角形 三 个 顶点 的 坐标 (X,, r; X,, Æ X,, Y,) 按 (6 
-45) 式 计算 出 交会 三 角形 系数 4\、4，、B1、B, 及 Ci、C,。 

2) 然后 将 采样 点 的 测 井 值 (X K Y) 和 交会 三 角形 系数 代 人 (6 -44) R, REIL 
RE V, =p、 泥 质 的 体积 含量 V, = 六 。 及 砂 质 的 体积 含量 V, =V ao 

3) 输入 下 一 个 采样 点 的 测 井 值 (X，Y) ， 重 复 步 又 2) ， 继 续 运 算 ， 直 到 解释 井 段 处 
理 完毕 为 止 。 

4) 调用 绘图 程序 ， 根 据 计算 结果 绘 出 岩 性 分 析 成 果 图 。 

(=) 泥 质 地 属 的 电 测 井 解释 方程 体积 模型 

1.、 层 状 泥 质 砂 岩 的 电阻 牵 公 式 。 

这 类 岩 性 的 电阻 可 看 成 泥 质 与 纯 砂 岩 部 分 的 电阻 并 联 之 和 ， 其 体积 模型 如 图 6 — 12 所 
IRo 

设 整 个 地 层 横 截面 积 为 4， 体积 为 Y， 电 阻 为 >， 电阻 率 为 只 ; 泥 质 部 分 的 电阻 为 广 、 
电阻 率 为 R,、 体 积 为 册 ; 纯 砂岩 部 分 的 孔隙 度 为 Ps， 体积 为 Vn, BEA n, BERYX 
Ra, M: 


11.1 


r I T2 


r 
1 1 1 








252 





























R R. R (6 - 46) 
对 纯 砂 岩 部 分 ， 应 用 阿尔 奇 公式 得 ， 
R 1 
F R. = go” = =° = Pall - Va) 
经 整理 得 : 
aR,(1 — Va)" 
sd 一 s m 
把 该 式 代 和 人 式 (6-46) 得 : 
1 ow, S (6 - 47) 
R Ra a'R (1 - V)" 
(6-47) 式 即 为 层 状 泥 质 砂岩 的 电阻 率 方程 。 
2. 分 散 泥 质 、 混 合 泥 质 等 泥 质 砂岩 电阻 率 公 式 
1 _ V. : S, g": S y y _ 
R ` R. HIRO- VO”: RO- Vy 混合 泥 质 (6 -48) 
_ 0.81 ` R, AV,, AV, 、 _ 
s. = arz + 和) + 分 散 泥 质 (6 -49) 
还 有 常用 的 Simandoux 公式 : 
- E: _5p _ 
= R. ) += R, | (6 - 50) 


等 等 。 
如 果 求 冲洗 带 含水 饱和 度 ， 只 需 变化 一 下 参数 ， 照 样 可 用 电阻 率 公式 形式 。 变 换 的 参 
数 如 下 : R SR. R—R,., RaRa, Ra— (R), S.—S,ə WR (6 -48) 应 用 于 冲 
洗 带 ， 有 
1 _ Va S, @" S 
(RO. Re 
3. 书 克 斯 受 - 史 密 蒋 模型 (W-—S 模型 ) 
T 5 机 天 认为 泥 质 砂岩 的 导电 人 就 像 具有 相同 的 孔 辽 度 孔隙 几何 参数 (m, n) 
及 流体 饱和 度 的 纯净 砂岩 一 样 ， 并 且 认 为 这 种 导电 性 是 粘土 颗 粒 吸附 的 可 交换 阳离子 与 地 
253 








即 可 。 








图 6-13 含水 泥 质 砂岩 电导 率 C, 与 
地 层 水 电导 率 C, 的 关系 
实 线 为 泥 质 砂岩 电导 率 曲 线 ; 
虚线 为 对 应 的 纯 砂 岩 的 电导 率 曲线 


层 孔 隙 空间 中 的 自由 电解 液 并 联 导 电 的 结果 。 
图 6 一 13 给 出 100% 饱和 NaCl 水 溶液 的 岩 样 
电导 率 C, 与 饱和 涯 样 的 平衡 溶液 电导 率 C, 
之 间 的 关系 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 泥 质 砂 岩 的 电导 率 比 
对 应 的 纯 砂 岩 高 ， 这 说 明 泥 质 有 附加 导电 性 。 
此 外 ， 当 地 层 水 电导 率 C, 比较 高 时 ， 泥 质 砂 
岩 的 电导 率 与 对 应 的 纯 砂岩 电导 率 之 差 C。 保 
持 不 变 。 按 着 并 联 导 电 观 点 ， 含 水泥 质 砂 岩 
的 电导 率 为 

Co = XC + YC, (6 - 51) 

RP: Co, Cas C, 分 别 为 含水 泥 质 砂岩 、 
粘土 交换 阳离子 和 自由 电解 液 的 电导 率 ; X. 
Y 为 适当 的 几何 常数 ， 表 征 导电 有 路径 几何 形 
状 的 影响 。 

34 C, =0 时, 式 (6-51) 变 为 Co = 
YC,。 此 时 应 为 含水 纯 砂 岩 的 解释 关系 式 。 
根据 含水 纯 砂 岩 的 阿尔 奇 公式 得 


C, 
G =F (6 ~ 52) 
式 中 ; PHARE (0) 与 泥 质 砂岩 相等 的 纯 砂 岩 地 层 因素 。 
F = (6 - 53) 
I pt 
式 中 : m 为 胶结 指数 。 
比较 C, =Y ` C, 和 C= 人 得: 
1 
Y= g 
由 于 交换 阳离子 导电 路 径 的 几何 形状 几乎 与 自由 电解 液 完全 相同 ， 则 
1 
和 = 了 = 页 
将 该 式 代入 式 (6 -51)， 得 ; 
Co = ECan +C). © (6-54) 


HA Ca =BQ,, AR (6-54) 可 写成 : 
Co = EGO, + C.) (6 - 55) 
式 中 ; B 为 粘土 颗粒 表面 可 交换 阳离子 的 当量 电导 率 ， 对 Na” (25C) 来 说 , B=3.83 (1 - 


0 83e-"sc) ， 单 位 为 0 em/ (mg * m); Q, 为 单位 孔隙 体积 阳离子 交换 容量 ，mg/cm o 
对 于 含油 气 泥 质 砂 岩 地 层 ， 油 气 进 和 人 和 孔 队 空间 ， 代替 了 一 部 分 自由 水 ， 与 粘土 有 关 的 
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可 交换 阳离子 在 剩余 的 水 中 更 为 集中 。 因 此 ， 可 设 含油 气 泥 质 砂岩 阳离子 交换 的 有 效 容量 
O, 与 该 地 层 完全 含水 时 的 阳离子 交换 容量 Q, 和合 水 他 和 度 SAK, MO, = 9”, 类似 
R (6 -55) ， 可 得 含油 气 泥 质 砂岩 对 应 的 完全 含水 泥 质 砂岩 的 电导 率 C”, 公式 如 下 : 

e - p(o.) (6 - 56) 





Bp 





C, = a(z + Cu (6 - 57) 


Rp: C, 为 含油 气 泥 质 砂岩 的 电导 率 ; n' 为 饱和 度 指数 。 

式 (6-57) 即 为 W-S 模型 确定 含油 气 泥 质 砂岩 的 总 含水 饱和 度 的 电导 率 方程。 

4. 双 水 模型 (D — W 模型 ) 

克 莱 维 尔 (Clavier) 等 人 进一步 分 析 了 W- S 模型 和 粘土 水 化 作用 ， 认 为 W - S 模型 不 
能 说 明 粘 土 水 化 的 排 盐 作用 ， 又 忽略 了 粘土 表面 聚集 (Na* ) 阳离子 形成 的 扩散 层 具 有 一 定 
的 厚度 。 为 了 改进 W - S 模型 ， 克 莱 维 尔 等 人 提出 了 双 水 模型 ， 该 模型 认为 泥 质 砂岩 孔隙 中 
含有 两 部 分 水 : 粘土 水 〈 或 称 结合 水 ) 和 自由 水 或 称 远 水 ) ， 这 就 是 双 水 的 概念 。 粘 土 水 
指 的 是 附着 在 粘土 颗粒 表面 上 的 不 能 自由 流动 的 那 一 层 很 薄 的 水 膜 中 的 水 ;自由 水 ， 是 相对 
粘土 水 而 言 的 ， 指 的 是 储存 在 地 层 孔 隙 空间 内 ， 并 与 颗粒 表面 有 一 定 距 离 的 那 一 部 分 孔 阶 
水 。 在 烙 土 水 中 ， 聚集 了 大 量 可 交换 的 阳离子 (Na' ) ， 但 不 含 阴离子 (07), KREi, H 
导电 过 程 是 一 种 阳离子 交换 过 程 。 自 由 水 的 导电 特性 与 普通 地 层 水 一 样 ， 从 水 力学 性 质 看 它 
不 一 定 都 是 可 动 的 。D - W 模型 认为 任何 一 种 合 
有 泥 质 的 地 层 ， 除 了 水 的 电导 性 与 按 其 含量 计算 
的 导电 性 不 一 样 以 外 ， 其 他 性 质 都 和 孔隙 度 、 弯 “ 
曲 度 、 流 体 含量 相同 的 纯 地 层 一 样 。 对 含水 的 泥 
质地 层 来 说 ， 从 电学 观点 来 看 ， 其 地 层 水 可 以 看 
成 是 由 “粘土 水 ”和 “自由 水 ”两 种 水 组 成 的 。 
泥 质 砂岩 的 总 导电 特性 是 总 孔隙 中 的 自由 水 和 粘 
土 水 并 联 电导 的 结果 ; 而 地 层 的 骨架 和 干 泥 质 可 
以 认为 不 导电 ， 对 地 层 的 导电 不 做 贡献 。 据 此 ， 图 6-14 全 油气 泥 质 砂 央 地 层 的 体积 模型 
我 们 给 出 含油 气 泥 质 砂岩 地 层 的 体积 模型 ， 如 图 6 - 14 所 示 。 

根据 体积 模型 可 得 : 





_ Pr + OB 
Pt 


(6 - 58) 


@, = Pr + Pa + PH 
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式 中 : Syg Swr 分 别 表 示 地 层 的 结合 水 饱和 度 和 自由 水 饱和 度 ; Pp、 PF、 Py 分 别 代表 结 
合 水 孔隙 度 、 自 由 水 孔隙 度 和 油气 孔隙 度 。 
设 自由 水 电导 率 为 Cwr， 结 合 水 电导 率 为 Cws， 结 合 水 和 自由 水 混合 水 的 电导 率 为 
Cww， 地 层 电 导 率 为 C,， 则 由 阿尔 奇 公式 知 : 
C, = (Supi) * Con (6 - 59) 
根据 双 水 模型 概念 ，Cwy 可 用 Cws 和 Cwr 的 并 联 会 式 确定 ， 邵 
Cv (@s + @r) = Pp Cwr + Pe * Cwr 
两 边 同 时 除 以 w,， 整 理 得 : 
Sws ` Cop + (Sw — Swe) Cyr 





Cwn = ç ; (6 - 60) 
将 式 (6 -60) RAR (6-59) 48: 
C, = pi (Sws “Cws + (Sm — Sws) Cwr) è Sa (6 - 61) 
式 (6-61) 即 为 含油 气 泥 质 砂 岩 地 层 按 双 水 模型 推导 的 确定 总 含水 饱和 度 的 电导 率 方 
程 。 
5.S- B 模型 


S -B 模型 使 用 了 可 变 平衡 离子 当量 电导 和 双 水 的 概念 ， 因 此 它 综合 了 W-B 和 DW 
模型 的 突出 特点 。 此 外 ， 该 模型 还 认为 平衡 离子 当量 电导 随 扩散 双 电 层 的 延伸 程度 而 改 
变 ， 因 此 它 是 温度 和 地 层 水 电导 率 的 函数 。S - B 模型 假定 泥 质 砂岩 的 导电 特性 与 具有 相 
同 总 孔隙 度 和 和 孔道 弯曲 度 、 和 孔隙 中 所 含水 的 有 效 电 导 率 为 Cu 的 纯 砂 岩 的 导电 特性 相同 。 
C.. 是 扩散 双 电 层 影响 下 的 液体 与 自由 平衡 溶液 的 有 效 贡 献 总 和 ，C,。 的 表达 式 为 

Coe = (Can Wo + (1 - Vo) C, (6 - 62) 
RP: C, 为 平衡 溶液 电导 率 ，S/m; C6 为 双 电 层 溶液 中 平衡 离子 当量 电导 率 ，S/m (mg/ 
cm ) ; Vo 为 双 电 层 溶液 所 占 体 积 ， 小 数 ; nt 为 双 电 层 内 平衡 离子 浓度 ，moLL。 

不 管 双 电 层 延伸 程度 如 何 ， 在 双 电 层 影 响 范围 内 溶液 的 离子 浓度 n" 可 表示 为 


n+ = Or (6 - 63) 


RP: Q, 为 每 单位 总 孔隙 体积 的 有 效 平 衡 离子 浓度 ，mg/em 。 将 式 (6-63) RAA (6 
- 62) 48: 





C = C20, + (1 - Vo)C, | (6 - 64) 
与 纯 砂岩 地 层 类 似 ， 完 全 含水 的 泥 质 砂岩 电导 率 C, 为 
C. 
C, = Z (6 - 65) 
Rp: F, 为 具有 相同 总 孔隙 度 o, 的 等 效 纯 砂 岩 地 层 的 地 层 因素 。 
F, = pr (6 - 66) 


将 式 (6-64) RAR (6 -66) ， 得 出 饱和 含水 泥 质 砂岩 S- B 模型 的 电导 率 方程 : 


C, = Car t (L al) (6 - 67) 





在 含油 气 的 泥 质 砂岩 中， 根据 阿尔 奇 公式 可 以 写 出 含油 气 泥 质 砂岩 地 层 的 电导 率 C, 
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SC 
人 (6 - 68) 
AP: 5S, 为 总 含水 饱和 度 ， 小 数 ; n. 为 等 效 纯 砂 岩 地 层 的 饱和 度 指数 ; C',. 为 含油 气 泥 质 
砂岩 的 等 效 地 层 水 电导 率 ，S/m。 
类 似 于 C,. 的 表达 式 ， 可 得 C',. 的 表达 式 : 
C'e = CZy + (1 -Vp)C, (6 - 69) 
在 油气 层 中 ，@'，, 与 此 地 层 饱含 水 时 的 平衡 离子 浓度 和 油气 层 的 含水 饱和 度 有 关 ， 并 
HE S ERTAK, BI 


pody 
Q'y S (6 - 70) 
而 
F 
Vor 5 Gi (6 -71) 


式 中 ; V, 为 单位 体积 粘土 平衡 离子 的 粘土 水 体积 ， 小 数 ， Fo 为 双 电 层 扩展 因子 。 
把 式 (6-70) 和 式 (6-71) RAR (6-69) 48: 


= + (1- ec. (6 - 72) 
HA (6-72) RAR (6 - . mususamis-sasaqsot 
v Qy V.Fx.Q, š 
如 [cx 人 (6 -73) 


E E A S 
#C =p C w =p AAR (6- -73), 得 : 


t 


9, [>Z 


R (6-74) 即 为 确定 含油 气 泥 质 砂岩 地 层 含水 饱和 度 的 S- B 模型 。 
第 二 节 ”复杂 地 质 条 件 的 解释 


一 、 复 杂 岩 性 储 层 的 测 并 解释 

(一 ) 复杂 岩 性 储 层 的 地 质 特点 

1. 碳酸 盐 岩 储 集 层 

碳酸 盐 岩 是 水 化 学 沉积 岩 ， 通 常 沉 积 的 厚度 较 大 ， 岩 性 较 纯 ， 致 密 坚 硬 ， KERRE 
小 , 测 井 上 的 响应 是 以 其 孔隙 度 的 大 小 与 物理 参数 对 应 。 例 如 ， 小 于 2% 孔隙 度 的 碳酸 盐 
岩 ， 各 条 测 井 曲线 接近 方解石 的 骨架 值 ; 密度 达 2.7g/em ; 中 子 孔隙 度 接近 零 ; At 接近 
180us/m; 电阻 率 上 千 欧 . KUE; 井 径 接近 钻头 直径 ; GR 很 低 ; 自然 电位 由 于 在 井 壁 
形成 不 了 回路 ， 用 SP 难以 分 辨 岩 性 。 这 种 岩层 不 具备 储 集 性 质 。 孔 隙 度 大 于 3% 时， 性 
质 就 完全 不 同 了 。 这 时 有 次 生 孔 隙 存在 ， 改 变 了 洗 石 的 储 集 性 质 ， 岩 石 的 各 种 物理 性 质 也 
发 生 了 变化 。 具 有 储 集 性 质 以 后 ， 电 阻 率 降低 了 ， 有 和 较 低 的 自然 伽 马 ; PTMI, BEA 
中 子 孔 际 度 都 较 高 ， 声 波 时 差 较 高 。 这 些 相 对 数值 是 对 致密 的 碳酸 盐 岩 而 言 。 虽 然 碳酸 盐 
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4 
" S + 0 (CR. = V, Fo) | (6 - 74) 





岩 很 致密 ， 由 于 它 的 化 学 性 质 不 稳定 ， 很 容易 发 生 次 生变 化 ， 形 成 次 生 和 孔隙 、 裂 颖 和 淤 
洞 ， 也 容易 形成 白云 岩 化 的 储 集 层 。 因 为 镁 离子 替换 钙 离子 后 ， 方 解 石 矿物 转变 成 白云 
石 ， 白 云 岩 的 岩 性 比 石灰 岩 还 致密 ， 密 度 加 大 体积 缩小 了 12% 左右 。 对 同样 的 宏观 体积 ， 
孔隙 度 增加 了 ， 具 有 了 储 集 性 。 另 外 ， 无 论 是 碳酸 钙 还 是 碳酸 铂 ， 涯 性 都 比较 坚硬 不 易 变 
形 ， 在 构造 的 发 育 部 位 易 形 成 裂 矣 和 破碎 带 ， 也 容易 形成 具有 储 集 性 质 的 岩 性 。 白 云 岩 储 
集 层 测 井 曲线 特征 与 石灰 岩 一 样 ， 具 有 低 电 阻 、 低 自然 伽 马 、 低 中 子 伽 马 、 低 密度 、 高 时 
差 、 高 中 子 孔隙 度 等 特点 。 图 6 - 15 有 中 子 和 密度 孔 早 度 测 井 系列 碳酸 盐 岩 储 集 层 的 实 
例 。 

2. F ik 2 6 4k k E 

#esb njimi E3E E HH2E 229, WRA, DRSAR CHAIT AREIRES 
不 等 ， 盐 岩 骨 架 密度 2.2 g/m, JE 2.35 g/cm, WAR 2.98 g/cm  、 天 然 碱 2.12 g/ 

m? 、 镁 钙 盐 1. 68 g/cm* 、 钾 盐 2.0 g/m CORET, ARRAT Ap, E 
波 时 差 的 数值 比较 大 ， 硬 石 窜 164 p/m, H IT p/m, 322220 p/m, ARIZ 
石和 钾 镁 矶 石 的 密度 在 2. 80 ~ 2. 13 g/cm? 之 间 ， 时 差 也 比较 大 。 这 类 蒸发 盐 岩 的 自然 爷 
马 数值 高 ， 自 然 伽 马 能 谱 中 的 钾 含 量 高 ; 井 径 扩 大 ， 电 阻 率 受 井 径 影响 。 这 种 测 并 剖面 主 
要 是 用 来 寻找 钾 盐 。 

3. 超 低 孔 阶 度 的 砂岩 

当 碎 悄 岩 地 层 比 较 老 ， 埋 藏 深 时 ; 由 于 地 温 高 、 压 力 大 ， 有 些 胶 结 物 重新 结晶 ， 岩 石 
部 分 变质 。 孔 队 度 小 于 6% ， 地 层 的 密度 有 的 超过 2. 68g/cm’ ; 不 能 用 一 般 碎 属 岩 的 方法 
解释 。 中 子 孔 际 度 和 地 层 真 孔 际 度 已 变 成 非 线性 变化 ， 需 要 另 寻 新 的 解释 方法 。 这 类 地 层 
测 井 曲线 形状 与 泥岩 相似 ， 但 电阻 率 数值 很 高 ， 各 曲线 显示 的 孔隙 度 很 低 。 这 类 地 层 由 于 
承 压 大 、 失 水 多 ,粘土 含水 量 低 ， 所 以 泥岩 的 密度 大 、 电 阻 率 也 很 高 。 

4. 低 电 阻 率 油 气 层 ， 

这 类 油气 层 电阻 率 有 时 低 于 水 层 和 围 岩 ， 主 要 是 由 于 储 集 层 的 孔 辽 发 育 ， 束 缚 水 饱和 
度 高 ， 不 能 用 常规 解释 方法 ， 也 算 复杂 岩 性 储 层 。 

(=) 复杂 岩 性 储 层 的 测 井 响应 

1. 声波 时 差 测 井 

时 差 测 井 是 测量 井 壁 附近 滑行 波 传播 的 时 间 差 ， 名 咯 发 射 探头 的 几何 形状 。 它 把 柱 面 
波 近似 看 成 点 声 源 的 球面 波 ， 忽略 界面 的 传播 效应 。 实 际 声 波 时 差 只 与 粒 间 和 蝇 间 孔隙 有 
关 。 怀 利 公 式 的 适用 范围 是 孔隙 度 在 8% ~35% 之 间 ， 复 杂 岩 性 通常 是 超出 了 它 的 线性 范 
围 ， 所 以 需 另 寻 途 径 。 对 于 碎 层 岩 的 复杂 岩 性 可 用 声波 地 层 因 素 ; 对 于 孔隙 均匀 的 其 他 岩 
类 也 可 应 用 此 式 ， 如 全 状 或 针 乱 状 石 藉 岩 。 对 于 以 次 生 乱 队 为 主 的 岩 性 不 适用 。 公 元 应 用 
范围 是 在 孔隙 度 在 2% ~50%。 

2. 密度 测 井 

根据 体积 模型 可 以 写 出 复杂 岩 性 密度 测 井 的 响应 方程 ， 但 骨架 值 很 难 确定 。 再 一 个 问 
题 是 必须 考虑 地 质 条 件 和 井 径 、 并 壁 不 规则 影响 。 

3. PIIRAA 

在 孔隙 度 小 于 10% 时 ， 超 出 了 中 子 孔隙 度 方程 的 线性 范围 ， 需 要 进行 非 线 性 拟 合 处 
理 。 再 就 是 考虑 销 井 周期 、 井 眼 塌 垮 和 不 规则 等 因素 。 
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图 6-15 碳酸 盐 岩 剖面 的 综合 测 井 曲线 特征 图 
1A=0.3048 m, lin =2. 54 cm. 
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4. 电阻 率 测 井 

大 多 数 复杂 宕 性 地 层 由 于 总 孔隙 度 低 ， 电 阻 率 都 很 高 ， 有 裂缝 的 地 层 深 浅 电阻 率 差 别 
大 。 孔 隙 度 指 数 超出 了 一 般 解释 的 范围 。 

5. B $in mH 

在 不 含 放射 性 矿物 的 前 提 下 ， 主 要 反 侧 泥 质 含量 。 应 用 时 还 要 考虑 粘土 矿物 的 化 学 成 
分 。 

6. 自然 电位 测 井 

碳酸 盐 岩 剖面 由 于 地 层 电阻 率 高 ， 井 内 自然 电场 没有 形成 正常 的 自然 电流 回路 ， 所 以 
自然 电位 曲线 是 不 好 用 的 。 

(=) 解释 方法 

1. 井下 声波 电视 法 

通过 照相 记录 ， 可 以 确定 裂缝 。 

2. 深浅 电阻 率 重 合法 

3. 补偿 密度 测 并 的 校正 量 法 . 

由 于 裂缝 有 低 密度 的 测 井 响应 ， 也 是 只 能 判断 裂缝 。 

4. 交会 图 法 确定 岩 性 和 和 孔隙 度 ' 

中 子 - 密 度 交 会 图 。 图 6- 16 是 中 子 -密度 测 井 交会 图 。 图 中 的 纵 坐 标 是 体积 密度 和 按 
石灰 岩 刻 度 的 密度 视 孔 阶 度 ， 横 坐标 是 按 石 灰 岩 刻度 的 中 子 测 井 视 石灰 岩 孔 隙 度 ， 它 们 均 
做 过 井 眼 校正 。 此 图 是 在 饱和 盐水 钻井 液 的 纯 地 层 中 制作 的 ， 图 中 有 四 条 按 单一 矿物 绘制 
的 纯 岩 石 线 ; 砂岩 线 代 表 由 石英 组 成 的 平均 骨架 密度 为 2.65g/cm 、 和 孔隙 度 从 0 ~40% 的 
砂岩 。 

石灰 岩 线 一 -由 方解石 组 成 的 骨架 为 2.71g/cm? ， 孔 隙 度 从 0 ~40% 的 石灰 岩 。 

白云 岩 线 一 一 由 白云 石 组 成 的 骨架 密度 为 2 87g/cm ， 和 孔隙 度 从 0 ~40% 的 白云 岩 。 

硬 石 高 线 一 一 代表 骨架 密度 为 2. 98g/cm’ HEAR. | 

作 图 方法 : 纵横 坐标 刻度 后 ， 可 作 不 同 的 岩 性 线 。 如 砂岩 线 ， 先 假设 砂岩 孔隙 度 p= 
0, 5%, 10%, 15% ，20% ，25% , 30% ，40% ,饱和 流体 的 中 子 、 密 度 的 测 井 值 pv、 
pt， 然 后 将 它们 和 砂岩 的 骨架 密度 ， 骨 架 中 子 值 代入 下 式 : . 

PN = Ou @ + (1 — 9) Pnm 
p. = @ °p + (1 - @)p., 

其 中 : p。=2. 65g/em’， Pyma = -0.05, pr =1. lg/em ，0w =1.0。 分 别 算出 不 同 孔 际 
度 时 的 ps 和 pn， 点 到 图 6 一 16 的 坐标 系 中 ， 便 可 得 到 上 述 数值 各 点 ， 将 它们 连续 成 线 ， 
此 线 即 为 纯 砂 岩 的 中 子 -密度 关系 线 ， 再 对 相 邻 两 点 线性 刻度 。 

同 理 ， 可 得 到 石灰 岩 线 、 白 云 岩 线 和 硬 石膏 线 。 由 于 ww 是 对 石灰 岩 刻度 的 ， 所 以 只 
有 石灰 岩 是 线性 变化 的 ， 其 他 岩 性 线 都 略 有 弯曲 。 该 图 版 是 对 充满 液体 的 纯 地 层 制 作 的 ， 
对 有 油气 或 含 泥 质 的 地 层 要 作 相 应 校正 。 

5. 用 曲线 重 登 法 划分 岩 性 及 估计 孔隙 度 

图 6 -17 说 明 由 密度 - 中 子 重 普 划 分 兰 性 的 实例 和 理想 化 显示 。 

6. M-N 交会 图 

下 面 两 个 图 说 明了 M 和 六 的 定义 。 图 6- 18 所 示 。 
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图 6-16 补偿 中 子 - 密 度 测 井 交会 图 解释 图 版 (盐水 钻井 液 ) 


在 图 上 根据 骨架 和 流体 的 参数 确定 出 骨架 点 (gp =0%) 和 流体 点 (gp =100%), fF 
含水 纯 地 层 体 积 物理 模型 解释 公式 ， 两 点 的 连续 代表 着 这 种 骨架 成 分 组 的 =0 ~ 100% 的 
所 有 这 种 地 层 的 孔隙 度 变化 ; 但 该 线 的 斜率 不 变 , 斜率 的 大 小 就 是 该 种 地 层 的 岩石 骨架 岩 
性 特征 的 反映 。 它 们 是 一 种 和 孔隙 度 无 关 而 只 和 岩 性 有 关 的 参数 ， 为 此 把 它们 定义 为 对， 
AN 参数 。 即 


M -全 -Amxool- 和 -axool (6 -75) 
Pma T Pt P» TP: 
N = @N Prm _ @w EN (6 -76) 


Poa 一 pb © Pt 
其 中 的 参数 和 前 述 相同 ， 因 数 0. 01 是 人 为 加 入 的 ， 目 的 是 使 W，N 数值 大 小 相当 ， 


便于 作 图 。 
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MA KE TE, p% 
4 30 15 p% -15 
岩 
各 | 






(O) 
图 6-17 密度 -补偿 中 子 孔 院 度 曲线 重 琶 划分 岩 性 


(a) 几 种 常见 岩石 的 理想 化 显示 ; (b) 应 用 实例 ; 
1 一 砂岩 ; 2 一 石灰 岩 ; 3 一 白云 岩 ;，4 一 硬 石 启 ; 5 一 岩 盐 ; 6 一 泥岩 


(Pu): 流体 点 (100%@) 







流体 点 (100%g 








g 06 Pk- Oa < S6L L 
E 04 N p=, i 492 ! 
Ë 02 3 328 im- S Ate x001 
基石 基质 点 š ü 
0 (0.0%9) = 164 
Ë 0 
40 30 2.0 10 üE 40 30 20 Tó 
密度 (poy(g-cm*) BE (po)/(g-cm°) 


图 6-18 AM 导入 的 定义 
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根据 上 述 两 公式 及 表 6 -5 中 的 参数 ， 可 以 计算 出 各 种 单 矿物 地 层 的 守 ，N 值 ， 如 表 6 
一 4 所 示 。 


表 6-4 普遍 岩石 的 M 与 N 值 
盐水 钻井 液 (pt =1.1g* cm 2) 















淡水 钻井 液 (pr = lg: cm 3) 




















岩石 
N 
砂岩 vw =5486m . s `! 0. 628 
砂岩 vs=5944m . s `! 0.628 
AKE 0. 585 





和 白云 岩 w =5% ~30% 





BZ e =1.5% ~5.5% 
白云 岩 p =0 - 1.5% 
EAR puan = 2. 98g - em -3 








据 此 可 作出 M. N 解释 图 版 ， 如 图 6 一 19 所 示 。 其 解释 原理 为 : 

1) 任意 两 个 单 矿物 地 层 点 连 线 ， 代 表 由 这 两 种 矿物 构成 的 过 渡 岩 性 。 

2) 任意 三 种 单 矿物 点 构成 的 岩 性 三 角形 内 ， 代 表 这 三 种 矿物 组 成 的 混合 岩 性 〈 此 时 
具有 多 解 性 ， 要 根据 地 区 上 的 可 能 性 判断 ) 。 









。 石 高 
25 
EAR = 
z 20 上 ° 白云 岩 
= 泥岩 K s%-30% 
< N n 5%-5.5% ETRE 
A 0~1.5% 
PFE 和 多 。 石 灰 岩 
2 -个 上 ao 168psim' 
A i DH 
SEEI TIZ AT 1.5 
4 182ps.mr! 
s 1. 
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 1.2 1.5 2.0 2.5 
N — - K-MN ` 
图 6-19 M-N 交会 图 解释 图 版 图 6-20 K-A 交会 图 


淡水 钻井 液 ， 井 壁 中 子 
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因为 计算 孔隙 度 和 矿物 成 分 采用 双 矿 物 法 ， 实 际 应 用 中 首先 考虑 由 双 矿 物 组 成 的 两 种 
岩 性 的 情况 。 

因为 销 井 液 类 型 和 中 子 测 井 类 型 都 与 W、N 值 有 较 大 的 关系 ， 在 一 定 程度 上 受 孔隙 度 
影响 ， 应 用 时 应 根据 钴 井 洲 类 型 和 中 子 测 井 类 型 分 别 制作 图 版 。 

7.4- 天 交会 图 

MM -AN 交会 图 是 定义 固定 流体 ， 骨 架 不 同时 的 M. N 值 不 同 。 与 M、wN 相似 ， 定义 4 
为 中 子 密度 交会 图 上 骨架 点 与 流体 点 连 线 的 斜率 ; 定义 KX 为 中 子 声波 交会 图 上 骨架 点 与 
流体 点 连 线 的 斜率 。 则 





Pa T P: 1 
A = = = — 6-77 
Pre Z Pn N ( ) 
= — x 0.01 = 一 6 -78 
Pnie Z PN N ( ) 


其 解释 方法 与 M =- N 交会 图 一 样 ， 如 图 6 -20 所 示 。 

8. 骨架 岩 性 识别 图 (MD 图 ) 

由 表 6-5 可 以 看 出 ， 单 矿物 地 层 的 岩石 骨架 参数 pu 和 Ai。 除 砂岩 以 外 ， 都 只 有 一 
数值 ， 并 且 不 与 其 他 任何 参数 有 关 。 所 以 它们 是 一 组 识别 岩 性 的 较 好 参数 。 从 中 子 - 密 度 
交会 图 的 解释 可 以 看 出 ， 对 每 一 种 单一 岩 性 ( 即 某 二 种 矿物 比例 组 成 的 ) 组 成 的 地 层 ， 
不 论 其 孔隙 度数 值 如 何 ， 总 可 以 从 交会 图 上 求 得 代表 该 岩 性 的 视 骨 架 密度 (p,),。 同 理 ， 
由 声波 -中 子 交会 图 可 求 得 视 骨 架 时 差 (At,,),。 以 这 两 种 骨架 参数 作 纵 模 坐 标 ， 可 得 到 
骨架 岩 性 识别 图 ， 如 图 6-21 所 示 。 | 

根据 o, -mA 交会 图 确定 出 视 骨 架 密度 不 同 的 岩 性 线 ， 用 At - wx ZARE th 38 8 28 
时 差 的 岩 性 线 ， 应 用 MID 图 即 可 以 对 所 对 应 的 岩 性 作出 判断 。 注 意 可 能 存在 的 影响 因素 ， 
尽 可 能 做 出 适当 的 解释 。 如 图 上 的 4 点， 最 可 能 的 岩 性 为 石灰 岩 - 硬 石 讲 的 过 渡 岩 性 ， 也 

20 可 能 是 砂岩 -和 白云 岩 - 硬 石 高 的 过 渡 岩 性 ， 
地 质 上 的 可 能 是 前 一 种 岩 性 。 

9. 三 种 孔 陈 度 测 并 组 合 解 联 立 方程 

按 含 水 纯 地 层 体 积 模型 ， 可 以 写 出 
三 种 孔隙 度 测 并 的 响应 方程 ， 再 加 上 物 
质 平衡 方程 ， 有 4 个 方程 。 因 此 可 解 出 孔 
际 凑 和 三 种 矿物 的 体积 含量 ， 根 据 表 6 - 
5 可 写 出 由 石英 、 方 解 石 、 白 去 石 三 种 矿 


27 — awas TT 物 组 成 的 混合 岩 性 ， 这 三 种 矿物 质 体积 

28 SOT SEAH V, V,, Vs, 则 可 以 写 出 一 个 联 

29 ARH o ENE 立方 程 为 “ 

30 ea HHH At = 620p + 182V, + 156V, + 143V, 
= LLL: p, = @ +2. 65V, + 2. 71V, + 2. 87V, 


98 131 164 Dr ex = e + (-0.035)V, + 0. 02V, 


(Atma) (sm ) 1=V +V,+V,+@ 
图 6-21 骨架 识别 图 解释 图 版 ' 2 ° 


2.1 


2.2 


(Pra)a/(g-cm°) 
v 
个 





(6 -79) 
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表 6~5 几 种 常见 岩石 的 骨架 参数 及 孔隙 流体 参数 














一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
ETAR — po pm 
is +m ps > ft g ` cm | HERF | 补偿 中 子 
砂岩 (1) pg >10% | 182 | 555 | 2.65 -0.035 | -0.05 
砂岩 (2) e <10% 168 51.2 2.68 -0.035 -0.05 
石灰 岩 156 47.5 2.71 0.00 0.00 
HZ (1) p=5.5% ~30% 143 43.5 2.87 0.02 0.065 
白云 岩 (1) e=0-1.5% ' 143 43.5 2. 87 0. 003 0. 04 
硬 石 襄 164 50.0 2.98 -0. 005 -0.02 
AR 171 52.0 2.35 0. 49 
岩 盐 220 67.0 2.03 0.04 | -0.01 



































式 中 的 系数 是 孔隙 度 测 井 对 应 的 流体 参数 和 骨架 参数 ， 只 要 方程 的 解 不 出 现 负 值 ， 就 
认为 假定 的 岩 性 是 对 的 。 否 则 ， 另 选矿 物 组 合 进行 试 算 。 

三 种 孔隙 度 组 合 最 多 可 解 出 四 个 未 知 数 ， 四 个 未 知 数 可 根据 本 地 的 地 质 条 件 做 出 可 能 
的 选择 。 可 以 是 方解石 、 石 英 、 粘 土 和 乱 际 度 ， 也 可 以 是 石英 、 浊 沸石 、 泥 质 和 孔隙 度 。 


目前 测 并 识别 油气 层 的 前 提 是 水 层 和 油层 在 电阻 率 上 的 存在 明显 差别 。 在 前 面 已 经 说 
Hj, 一般 把 油层 电阻 率 相对 值 较 低 作 为 定义 低 阻 油层 的 主要 依据 ， 因 此 低 阻 油层 有 如 下 一 
般 性 定义 :与 具有 类 似 物性 、 岩 性 和 水 性 的 水 层 电阻 率 相 比 , .电阻 率 增 大 率 小 于 2 的 油层 
定义 为 低 阻 油气 层 。 

受 地 质 沉积 环境 和 钴 井 工程 的 影响 ,形成 了 多 种 类 型 的 低 阻 油气 层 ， 可 以 分 为 两 类 一 
类 为 原状 地 层 的 电阻 率 本 来 就 低 的 油层 ， 受 地 质 条 件 〈 内 在 因素 ) 影响 而 形成 ， 可 称 为 原 
始 低 阻 油层 ; 另 一 类 是 原状 地 层 的 电阻 率 本 来 较 高 ， 由 于 受 外 在 因素 ， 如 泥浆 侵 人 、 层 厚 、 
上 下 围 岩 及 测 井 系列 等 影响 而 形成 ， 可 称 为 次 致 低 阻 油层 。 从 低 阻 储 层 的 测 井 响应 特点 来 
看 ， 并 无 明显 的 区 别 ;但 是 不 同 成 因 的 低 阻 地 层 的 评价 方法 是 截然 不 同 的 。 因 此 在 进行 低 阻 
油气 储 层 评价 之 前 必须 进行 明确 分 类 和 成 因 分析 ， 以 方便 选择 合适 的 解释 模型 进行 评价 。 

(一 ) 低 阻 油气 层 成 因 及 主 控 因素 分 析 ， 

1. 内 在 因素 形成 的 原始 低 阻 油层 

目前 看 来 ， 内 在 因素 导致 对 低 阻 油层 的 评价 和 识别 工作 最 为 困难 。 从 研究 和 应 用 角度 
看 ， 应 把 更 多 的 精力 投入 到 这 类 低 阻 储 层 的 研究 中 。 低 阻 油气 层 的 种 类 很 多 ， 根 据 其 内 部 
成 因 的 不 同 ， 可 以 把 国内 主要 油田 的 低 阻 油层 划分 为 如 下 三 种 类 型 。 

(1) 微 孔 辽 发 育 、 束 缚 水 含量 高 造成 的 低 阻 油气 层 


` 
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在 储 层 孔隙 和 和 孔 辽 结构 研究 中 ， 把 半径 小 于 0.lum 的 孔隙 称 为 微 (毛细 管 ) 孔隙 。 
微 孔 隙 中 ， 由 于 孔隙 表面 固体 分 子 的 作用 (引力 ) 半径 可 以 影响 到 孔隙 中 部 ， 因 此 其 中 
的 水 由 于 分 子 引 力 的 作用 被 滞留 而 无 法 流动 。 粒 度 细 的 粉 砂岩 、 砂 岩 颗 粒 表 面 以 及 粒 间 的 
粘土 矿物 颗粒 之 间 均 可 以 形成 这 种 微 毛 细 管 孔 院 ， 胶 结 致密 的 各 种 砂岩 微 毛细 管 孔隙 也 比 
较 发 育 。 岩 石 孔 隙 空间 中 ， 微 毛细 管 孔 隙 比例 较 大 ， 则 微 毛 细 管 孔隙 中 不 能 流动 的 
水 一 一 束缚 水 含量 高 〈( 即 束缚 水 饱和 度 高 ) 。 因 此 ， 具 有 微 毛 细 管 孔隙 发 育 的 储 层 作为 油 
层 ， 其 含油 饱和 度 一 般 较 低 ， 从 而 导致 油层 的 电阻 率 偏 低 ， 其 至 形成 低 阻 油层 。 如 费 东 油 
田 晋 南 凹 陷 沙 河 街 组 、 大 港 板 桥 地 区 沙河 街 组 和 张 巨 河 地 区 东营 组 低 阻 油层 均 属 此 种 类 
型 ， 其 束缚 水 饱和 度 可 以 高 达 50% 甚至 更 高 。 

从 成 因 分 类 的 角度 ， 在 由 于 岩石 颗粒 细 和 泥 质 重 造成 微 毛 细 管 孔隙 发 育 、 束 缚 水 饱和 
度 高 的 低 阻 油层 中 ， 其 粘土 矿物 应 主要 为 高 岭 石 等 阳离子 交换 能 力 弱 的 矿物 。 岩 石 本 身 不 
具备 阳离子 附加 导电 能 力 ， 它 主要 通过 非常 发 育 的 微 毛 细 管 导电 网 络 导 致 油层 电阻 率 降 
低 ， 与 有 阳离子 附加 导电 导致 的 低 油 层 的 微观 导电 机 理 完全 不 同 。 

(2) 粘土 附加 导电 形成 的 低 阻 油气 层 

蒙 脱 石 、 伊 -蒙混 层 和 伊利 石 等 粘土 矿物 由 于 其 本 身 的 不 饱和 电 性 〈 带 负电 ) 特点 ， 
粘土 颗粒 表面 具有 的 负电 荷 会 吸附 岩石 孔隙 空间 地 层 内 水 溶液 中 的 金属 阳离子 以 保持 其 电 
性 平衡 。 这 些 被 吸附 的 阳离子 (又 称 平衡 阳离子 ) 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 会 因 沿 粘土 颗 
粒 表面 交换 位 置 而 产生 除 孔 隙 自由 水 离子 导电 以 外 的 附加 导电 作用 。 当 平衡 阳离子 的 数 
量 一 一 即 岩石 的 阳离子 交换 量 较 大 时 ， 平 衡阳 离子 的 附加 导电 作用 非常 明显 ， 可 以 造成 油 
层 电 阻 率 降低 ， 甚 至 形成 低 阻 油层 。 

粘土 阳离子 附加 导电 作用 的 强 弱 受 三 个 因素 影响 。 第 一 ， 地 层 的 阳离子 交换 量 ， 它 取 
决 于 地 层 中 的 粘土 类 型 及 含量 。 粘 土 矿 物 中 蒙 脱 石 的 阳离子 交换 量 最 高 ， 伊 -蒙混 层 矿物 、 
伊利 石和 高 岭 石 的 阳离子 交换 量 依次 降低 。 第 二 ， 地 层 孔 只 中 地 层 水 的 矿 化 度 。 地 层 水 矿 
化 度 愈 低 ， 阳 离子 附加 电导 在 岩石 整个 导电 网 络 〈 和 孔隙 自由 水 导电 和 阳离子 附加 导电 ) 
中 所 占 的 比重 愈 大 。 第 三 ， 地 层 温 度 。 实 验 及 理论 研究 均 表明 ， 温 度 增加 可 以 导致 平衡 阳 
离子 的 当量 电导 急剧 增加 。 即 同样 的 阳离子 交换 量 、 同 样 的 地 层 水 条 件 ， 地 层 温度 越 高 ， 
阳离子 的 附加 电导 分 量 越 高 。 

显然 ， 地 层 中 含有 一 定量 的 蒙 脱 石 、 伊 -蒙混 层 ， 或 伐 利 石 等 粘土 矿物 以 及 地 层 水 矿 
化 度 较 低 是 粘土 附加 导电 作用 形成 低 阻 油层 的 客观 条 件 。 这 种 情况 在 渤海 湾 地 区 上 第 三 系 
储 层 中 比较 常见 ， 如 费 东 油田 老 务 唐 地 区 上 第 三 系 明 北 镇 组 、 馆 陶 组 ， 大 港 油 田 板 桥 地 区 
馆 陶 组 低 阻 油层 均 属于 这 种 类 型 。 这 些 储 层 的 粘土 矿物 均 以 伊 -蒙混 层 为 主 ， 且 地 层 水 矿 
化 度 都 小 于 10000 mg/L, u 

需要 指出 的 是 ， 当 储 层 的 阳离子 交换 量 非常 显著 (如 含 较 高 含量 的 蒙 脱 石 ) ， 即 使 是 
高 地 层 水 矿 化 度 的 地 层 ， 也 可 以 形成 由 附加 导电 作用 导致 的 低 阻 油层 。 目 前 ， 在 渤海 湾 地 
区 还 未 发 现 这 种 情况 ， 但 塔里木 盆 地 塔 北 地 区 三 本 系 低 阻 油层 属于 此 种 类 型 ， 其 地 层 水 矿 
化 度 超过 150000mg/L。 l 

(3) 铀 、 水 层 地 层 水 矿 化 度 不 同 导 致 的 低 阻 油气 层 

地 层 孔 辽 中 地 层 水 性 质 、 含 量 以 及 岩石 性 质 决定 了 其 电阻 率 的 高 低 。 在 储 层 岩 性 和 物 
性 相似 的 前 提 下 ， 含 油气 储 层 地 层 水 矿 化 度 与 水 层 矿 化 度 基本 一 致 时 ， 必 然 是 油气 层 电 胃 
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率 高 于 水 层 ， 差 异 一 般 在 3 ~5 们 之 间 ， 这 是 常规 测 井 解释 最 重要 的 基本 概念 。 当 油气 层 
不 动 水 矿 化 度 明显 高 于 水 层 水 矿 化 度 时 ， 油 气 层 与 水 间 的 电阻 率 差 异 就 会 减 小 ， 甚 至 会 出 
现 水 层 电阻 率 高 于 油气 层 的 情况 。 

尽管 导致 储 层 间 地 层 水 性 质 不 一 致 的 成 因 有 待 进 一 步 深入 研究 ， 目 前 普遍 认为 存在 三 
方面 的 影响 因素 : 一 是 沉积 方面 的 原因 ， 河 流 相 沉积 岩 性 粗细 变化 大 ， 在 成 宕 过 程 中 泥 质 
重 、 尝 性 细 的 储 层 保留 了 较 高 矿 化 度 的 水 ; 二 是 在 细 岩 性 储 层 ， 油 气 运 聚 过 程 中 驱 走 了 大 
孔 喉 的 自由 水 ， 而 在 征 、 小 孔 喉 中 保留 了 较 高 矿 化 度 的 不 动 水 ; 三 是 频繁 的 构造 运动 使 完 
整 、 封 闭 的 圈 闭 遭 到 破坏 ， 油 藏 中 的 边 底 水 或 成 岩 过程 岩 石 矿物 滤 失 的 水 再 次 向 储 层 中 运 
移 ， 甚 至 地 表 水 也 可 以 通过 开启 的 断层 渗 人 地 下 原生 储 层 ， 使 储 层 流 体 性 质 发 生变 化 。 后 
期 运动 的 较 淡 的 地 层 水 通常 容易 进入 孔 渗 性 好 、 孔 喉 大 储 层 ， 使 原来 的 油 藏 被 淡水 冲洗 ， 
部 分 原生 水 层 也 可 能 遭 到 同样 的 冲洗 ， 从 而 导致 岩 性 纯 、 分 选 好 的 块 状 砂岩 储 层 以 淡水 为 
主 。 这 类 低 阻 油气 层 在 渤海 湾 盆 地 上 第 三 系 明 化 镇 组 、 馆 陶 组 普遍 存在 。 不 论 是 自然 水 
洗 ， 还 是 沉积 或 成 藏 过 程 中 导致 的 储 层 水 性 的 差异 ， 均 会 导致 水 层 电阻 率 升 高 和 油气 层 电 
阻 率 的 相对 降低 。 其 结果 是 ， 油 水 层 的 电 性 差异 减 小 或 者 消失 ， 电 阻 增 大 率 较 低 ， 甚 至 小 
于 1， 从 而 形成 了 新 一 类 的 低 阻 油气 层 。 

根据 以 上 分 析 ， 区 分 前 两 种 类 型 低 阻 油层 的 主要 因素 是 储 层 中 的 粘土 类 型 。 但 是 ， 当 
岩石 微 毛细 管 孔 阶 发 育 ， 地 层 水 矿 化 度 非常 低 时 JLF mg/L) ， 即 使 岩石 的 阳离子 
交换 量 不 显著 ， 由 于 地 层 水 电阻 较 低 ， 其 由 阳离子 附加 导电 引起 的 电导 分 量 也 不 可 忽视 。 
此 时 ， 微 毛细 管 导电 网 络 和 阳离子 附加 导电 共同 发 生 作用 。 因 此 ， 这 种 条 件 下 引起 的 低 阻 
油层 从 成 因 上 可 以 看 作 是 这 两 类 成 因 的 混合 型 ， 如 辽河 月 海湾 油田 东营 组 低 阻 油层 属于 这 
种 类 型 。 

味 相 太 届 岩 储 层 ， 特 别 是 砂 涯 储 层 的 粘土 含量 与 岩石 平衡 颗粒 粒 径 之 问 存在 良好 的 
关 关系 。 即 岩石 颗粒 粒度 愈 细 ， 地 层 的 粘土 含量 越 高 。 因 此 ， 导 致 粘土 附加 导电 作用 与 着 
石 束缚 水 含量 增高 的 现实 ， 容 易 形 成 混合 成 因 的 低 阻 油层 。 

综 上 所 述 ， 地 层 水 矿 化 度 、 导 电 矿 物 、 柬 缚 水 饱和 度 、 粘 土 附 加 导电 、 微 孔 除 结构 等 
诸多 因素 都 可 以 造成 油气 层 呈 现 低 电 阻 率 ， 这 些 影响 因素 有 时 交织 在 一 起 ， 使 得 低 阻 油气 
层 的 识别 与 解释 发 生 困难 。 

2. 外 在 因素 形成 的 低 阻 油层 

(1) 泥浆 侵 人 导致 的 低 阻 油层 

钻井 过 程 中 ， 钻 井 液 对 渗透 性 地 层 的 侵 人 是 不 可 避免 的 ， 这 种 影响 可 以 导致 油气 层 评 
价 困 难 。 侵 入 机理 的 研究 与 认识 对 油气 层 的 评价 起 着 关键 的 作用 。 实 验 研 究 结果 表明 ， 钴 
井 液 的 侵入 主要 以 驱 替 、 混 合 与 扩散 三 种 方式 进行 。 钻 井 过 程 中 钻井 液 侵 入 深度 取决 于 泥 
饼 渗 透 率 、 地 层 孔 隙 度 等 多 种 因素 ， 国 内 外 的 实验 与 理论 研究 的 基本 结论 是 : 

1) 侵入 深度 与 泥 饼 渗 透 率 具有 正 相 关 关系 。 
2) 侵入 深度 与 侵入 压 差 具有 正 相 关 关 系 ， 压 差 越 大 ,钻井 液 滤 失 量 越 大 ,侵入 越 
深 。 

3) 侵 人 半径 随 钻井 液 浸 泡 时 间 的 增 大 而 增 大 。 

4) 钻井 液 侵 人 地 层 深 度 与 地 层 物 性 的 关系 复杂 ， 主 要 原因 在 于 泥 饼 渗透 率 与 地 层 渗透 
率 的 配置 影响 较 大 。 在 一 次 侵入 情况 下 ， 若 泥 饼 渗 透 率 为 主要 因素 ， 则 侵 和 人 深度 与 孔隙 度 成 
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反比 。 若 侵入 受到 二 者 共同 制约 ， 则 侵入 半径 在 较 小 孔隙 度 范围 内 随 孔隙 度 的 增 大 而 增 六 。 

对 于 威 水 泥浆 ， 若 长 时 间 侵 入， 且 侵 入 较 深 ; 则 侵 人 带 的 矿 化 度 增高 ， 臻 使 油层 的 电阻 
这 明显 降低 ， 远 远 低 于 油层 的 真实 电阻 率 ， 与 水 层 的 电阻 率 差别 不 大 ， 从 而 难以 准确 判别 
注 、 水 层 。 淡 水 泥浆 对 油层 电阻 率 的 影响 一 般 没有 成 水 泥浆 那样 明显 ， 但 当 泥 浆 具 有 较 大 窗 
度 而 地 层 压 力 系数 小 于 1 时 ， 在 地 下 储 集 层 处 形成 的 泥浆 压力 将 远大 于 地 层 压力 ， 这 样 痰 水 
泥浆 能 够 侵入 到 储 层 很 深 处 ， 使 得 侵入 带 内 的 电阻 率 主要 受 泥浆 电阻 率 的 影响 。 可 能 由 于 电 
法 测 间 只 能 探测 到 侵入 带 的 范围 ， 因 此 在 油层 处 表现 为 视 电阻 率 明显 下 降 ; 而 在 水 层 处 风 闪 
电阻 率 上 升 ， 造 成 二 者 难以 区 分 。 无 论 成 水 泥浆 侵入 或 淡水 泥浆 侵 人 ， 都 可 以 造成 油水 层 的 
电阻 率 接近 ， 带 来 油水 层 识别 的 困难 ; 同样 属于 低 阻 油 层 识别 与 评价 的 范 畸 。 

证 河 油 田 、 大 港 油田 早期 的 钻 并 作业 大 多 数 使 用 成 水 泥浆 ， 并 且 相 对 密度 较 高 。 因 此 
成 水 泥浆 侵入 现 象 严重 ， 造 成 了 许多 低 阻 油层 ， 是 主要 成 因 之 一 。 吉 林 油 田 部 分 地 区 ， 由 
于 使 用 淡水 泥浆 ， 使 得 油水 难以 区 分 ， 属 于 次 致 低 阻 油层 的 范畴 。 

对 双 原始 低 阻 油层 ， 由 泥浆 滤液 深 侵入 造成 的 低 阻 油层 不 能 作为 严格 意义 上 的 低 因 和 
时 因为， 如果 采取 适当 的 工程 措施 选择 合适 的 泥浆 矿 化 度 和 密度 ， 及 时 测 井 等 )， 记 
此 次 致 低 阻 油层 可 以 表现 为 正常 的 电阻 率 数值 。 换 句 话 说 ， 这 类 油层 的 低 阻 不 是 由 于 储 层 
本 身 的 性 质 决定 的 ， 而 是 由 于 工程 措施 不 当 造 成 的 ， 是 可 以 避免 的 。 

(2) 砂 泥岩 间 互 层 导致 的 低 阻 油气 层 

中 国 东部 油田 的 陆 相 沉积 地 层 中 ， 洲 层 储 层 是 目前 增 储 上 产 的 重要 来 源 。 因 此 ， 计 到 
负 识 别 和 评价 成 为 重要 的 研究 课题 ， 已 经 有 大 量 的 研究 成 果 在 实际 中 应 用 。 层 状 泥 质 尼 

质 在 储 层 中 存在 的 一 种 形式 ， 是 以 层 状 形式 
_ 分 布 在 砂岩 中 。 随 其 厚度 增加 ， 可 以 由 层 状 
泥 质 逐 渐 演变 为 泥 质 夹层 ， 乃 至 形成 砂 泥岩 
间 互 型 储 层 。 对 于 这 类 储 层 ， 单 砂 层 电阻 率 
- 实际 上 并 不 低 ; 但 由 于 受到 电 测 井 仪器 分 辨 
+ RORE, 电阻 率 实际 测量 结果 必然 受到 低 
阻 围 岩 的 影响 ， 而 明显 降低 。 导 致 油水 层 电 
阻 率 差异 急剧 减少 , 与 由 其 他 因素 导致 的 低 
阻 并 无 明显 差异 。 因 此 对 于 薄 层 的 低 阻 围 岩 
校正 是 一 个 非常 重要 的 环节 。 
(=) 粘土 矿物 与 粘土 附加 导电 性 的 研究 
| 1. 扩散 双 电 层 的 实验 研究 
扩散 双 电 层 理论 是 一 个 用 来 解释 粘土 矿物 
| 
| 





离子 浓度 


表面 、 层 间 阳 离子 与 层 间 阴离子 呈 弱 键 联结 的 
水 和 环绕 在 粘土 矿物 周围 的 溶液 之 间 的 相互 作 
用 的 模型 。 这 个 模型 通常 是 以 Gouy - Chapman 
模型 和 Stern 模型 为 基础 ， 如 图 6 一 22。 
Gouy - Chapman 模型 : 粘土 矿物 表面 带 
图 6-22 粘土 颗粒 表面 的 阳离子 分 布 有 人 负电 荷 ， 因而 二 旦 把 它 放 入 溶液 中 ， 溶液 
( Gouy - Chapman 和 Stem 模型) 中 的 阳离子 就 会 被 吸附 到 粘土 矿物 的 表面 以 


距 粘 土 表面 的 距离 
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保持 电 中 性 。 由 于 粘土 矿物 表面 对 阳离子 的 吸附 ， 粘 土 矿物 表面 的 阳离子 浓度 将 比 主 体 溶 
液 的 阳离子 浓度 大 。 同 时 ， 由 于 阳离子 存在 浓度 梯度 ， 因 此 阳离子 就 趋向 于 从 粘土 矿物 表 
面向 外 扩散 最 终 达 到 平衡 。 环 绕 粘土 矿物 颗粒 的 这 一 平衡 带 具 有 一 定 的 扩散 的 厚度 ， 在 这 
个 厚度 内 阳离子 浓度 随 着 离 粘 土 矿 物 表 面 的 距离 的 增 大 而 减 小 ， 直 至 与 主体 溶液 的 阳离子 
浓度 相等 。 这 种 扩散 层 内 ， 也 存在 有 一 个 伴随 的 阴离子 不 足 。 在 这 个 模型 内 ， 有 两 个 电 性 
电荷 层 存 在 ， 即 带 有 负电 荷 的 粘土 矿物 表面 和 紧邻 于 粘土 矿物 表面 的 带 有 正 电荷 的 阳离子 
扩散 层 ， 二 者 构成 “ 双 电 层 ”。 

Stern 模型 是 对 .Gouy - Chapman 模型 的 修正 。Stem 首先 对 Gouy — Chapman 扩散 双 电 层 
理论 进行 修正 使 之 更 加 符合 实际 体系 。 作 者 认为 离子 接近 粘土 矿物 表面 (粘土 表面 、 胶 
粒 表面 ) 的 距离 不 能 小 于 其 有 效 半径 ， 并 且 离 子 与 带电 表面 的 作用 比 简单 的 库仑 力 更 复 
杂 。 在 Stern 模型 中 ， 把 双 电 层 分 为 两 部 分 : 一 部 分 为 接近 粘土 矿物 表面 的 紧密 层 一 一 
Stern 层 ; 另 一 部 分 即 Gouy - Chapman 扩散 层 。 

EPH, Stem 层 的 厚度 用 Xa 表示 (图 6-23)， 即 外 Helmholtz 平面 (OHP) JE 
粘土 颗粒 表面 的 距离 


X, = 2r, +V3r + ra, = 6.18 x 10”m N e Q ° 


其 中 : r, 为 水 分 子 的 半径 , 14x10 N ERAS MAF 
mi; mw 为 销 离子 的 半径 ，0.96 x 10m, 1 NG IR | 
根据 该 理论 ， 在 扩散 层 中 (扩散 层 外 T daxi xk © 
边界 距 粘土 颗粒 表面 的 距离 称 为 扩散 层 厚 "TO y Ne 
E, MURR), N 离子 浓度 高 于 Cl- 离 
子 浓度 (NaCl 溶液 ) 。 扩 散 层 厚度 X, 以 ~Ne ERO 
外 ， 阳 高 子 浓度 与 阴离子 浓度 相同 。X, 理 N s Z+) 
论 上 与 25 所 溶液 浓度 [e] 有 关 : | Ior 


l-- Xa -4 
_ 1 _ _ l 
X, = 3.06 [e] (6 - 80) 1 


式 中 的 X Hj 10 0m 表示 ，[c] 用 mol/mL 图 6-23 外 Helmholtz 平面 (OHP) 离子 分 布 示意 图 
ER, y 是 该 浓度 NaCl 溶液 的 活动 系数 。 

因此 ， 可 以 用 式 (6-80) 计算 出 扩散 层 厚度 XX, 在 Xs 时 的 水 溶液 的 矿 化 度 ， 即 
[e] 约 为 0.35 mol/cm?。 该 矿 化 度 时 ,活动 系数 y 的 相应 值 为 0.71。 于 是 ， 可 能 存在 两 
种 情况 ; 

1) 远 水 矿 化 度 超过 [ci]。 此 时 ， 所 有 的 平衡 阳离子 位 于 外 Helmholtz E (OHP) 
E, OHP 划 定 了 无 盐 区 ， 其 厚度 在 25 人 条件 下 为 6.18 x107 m, B Xa =Xyo 

2) 远 水 矿 化 度 小 于 [c1]。 这 种 条 件 下 ， 存 在 一 个 扩散 层 。 其 厚度 X, 与 远 水 矿 化 度 
[e] 有 关 。 根 据 Gouy - Chapman 扩散 模型 ,25 时 扩散 户 的 厚度 X, 与 溶液 浓度 [c] F 
在 如 下 关系 : l 

X, = QXH (6 - 80’) 
式 中 系数 o 导出 : 





a= yi[e J (6 - 81) 
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当然 ， 当 远 水 溶液 浓度 [c] 大 于 [c] BF, a=1。 

显然 ， 扩 散 层 的 厚度 X, 取决 于 粘 士 矿物 的 表面 电荷 强度 和 溶液 的 浓度 。 当 粘土 矿物 
的 表面 电荷 一 定 〈 即 岩石 CEC 值 一 定时 ) ， 若 水 溶液 浓度 较 大 〈 阳离子 浓度 大 ) ， 阳 离子 
自 烙 土 矿物 表面 向 外 扩散 的 趋势 较 小 ， 扩散 层 就 被 压缩 ， 其 厚度 变 小 。 随 溶液 矿 化 度 降 
低 ， 扩 散 双 电 层 厚度 增加 。 

2. 阳离子 交换 性 吸附 

粘土 矿物 通常 带 有 不 饱和 电荷 ， 根 据 电 中 性 原理 ， 必 然 会 有 等 量 的 阳离子 吸附 在 粘土 
矿物 表面 ， 以 达到 电 性 平衡 。 一 般 说 来 ， 吸 附 在 粘土 矿物 表面 上 的 阳离子 可 以 和 溶液 中 的 
同 号 离子 发 生 交换 作用 ， 这 种 作用 即 为 离子 交换 性 吸附 。 最 常见 的 与 粘土 矿物 结合 的 交换 
性 阳离子 是 Ca 、Mg2* 、H+ 、K+ 、NHe Nat, AP*, 

阳离子 交换 具有 等 电量 互相 交换 (如 一 个 Ca 离子 与 两 个 Na 互相 交换 ) 和 交换 过 
程 可 逆 等 特点 。 当 溶液 离子 浓度 相差 不 大 ， 离 子 价 愈 高 ， 与 粘土 表面 的 吸附 力 愈 强 ; 相同 
价 数 的 不 同 离子 与 粘土 表面 的 吸附 能 力 与 离子 的 半径 成 正比 。 价 数 相同 的 离子 与 粘土 表面 
的 吸附 取决 于 每 一 种 离子 的 浓度 ， 离 子 浓度 愈 大 ， 与 粘土 表面 的 吸附 力 愈 强 。 

(三 ) 低 阻 储 层 的 测 井 响应 特征 及 分 析 

1. 电阻 率 测 井 响应 特征 

低 阻 油层 在 电阻 率 测 井 响应 中 表现 为 与 水 层 的 电阻 率 相 近 ， 所 以 通常 情况 下 难以 用 电阻 
率 测 井 资料 直接 识别 ， 尤 其 对 于 因 粘 土 附加 导电 和 束缚 水 饱和 度 高 引起 的 原始 低 阻 储 层 。 

对 于 次 致 低 阻 储 层 ， 研 究 表明 采用 即时 电阻 率 测 井 或 时 间 推 移 电 阻 率 测 井 ， 有 利于 泥 
浆 侵 入 引起 的 低 阻 油气 层 的 识别 和 评价 。 

使 用 盐水 泥浆 钻井 时 ， 开 始 泥浆 侵入 较 浅 ， 深 探测 电阻 率 曲线 可 以 有 效 反 映 原状 地 层 
信息 。 若 泥浆 浸泡 时 间 较 长 ， 侵 入 深度 加 大 ， 则 油气 层 电 阻 率 与 水 层 差 异 变 小 ， 电 测 井 曲 
线 上 显示 低 阻 特征 。 如 果 钻 开 油 层 后 立即 测 并 ， 可 以 降低 出 现 导致 低 阻 油气 层 的 几率 。 目 
前 ， 随 钻 电 测 井 是 最 有 效 的 即时 测 井 方法 。 同 样 道理 ， 选 用 合适 时 间 间 隔 的 时 间 推 移 测 
并 ， 可 以 利用 储 层 电 阻 率 测 井 响应 的 变化 有 效 识 别 低 阻 油层 。 表 6 - 6 为 大 港 油田 时 间 推 
移 测 井 实例 。 可 以 看 出 ， 油 层 电阻 率 下 降 较 快 ， 而 水 层 电 阻 率 变化 相对 较 小 。 


表 6-6 时 间 推 移 电 阻 率 测 井 (间隔 11 天 ) 统计 


HB BERNIE (Om) | 电阻 率 下 降 值 | CETE 
第 1 次 测 井 | 第 2 次 测 井 2 m 百分比 /% 
x868. 6 ~ x874. 6 17 



















2. 自然 电位 测 井 响应 特征 | 

低 阻 油层 的 自然 电位 (SP) 测 井 响应 受 井 内 流体 矿 化 度 以 及 地 层 阳离子 交换 浓度 的 
影响 。 当 泥浆 的 矿 化 度 小 于 地 层 水 的 矿 化 度 时 ， 受 到 阳离子 交换 的 影响 ， 在 砂岩 层 孔 辽 中 
的 阳离子 数目 增多 ， 使 SP 数值 稍 升 高 。 当 泥浆 的 矿 化 度 大 于 地 层 水 的 矿 化 度 时 ， 情 况 正 
相反 。 此 种 响应 特征 在 泥 质 含 量 高 的 低 阻 油层 中 较为 明显 。 大 港 油田 和 费 东 油田 的 低 阻 油 
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层 的 自然 电位 测 井 响应 就 有 上 述 特征 。 

3. 核磁 共振 测 并 响应 特征 

核磁 共振 测 井 根据 不 同 流体 在 相同 储 层 结构 中 的 核磁 共振 特性 的 差异 ， 可 以 有 效 识 别 
低 阻 油层 。 目 前 常用 的 核磁 共振 测 井 方法 有 标准 卫 法 、 双 TW 法 和 双 TE 法 ， 低 阻 油 层 在 
这 三 种 方法 上 有 比较 明显 的 响应 。 但 是 ，CMR 核磁 共振 测 井 仪器 的 探测 深度 仅 为 1 in 
(2.54 cm) ， 测 井 响 应 值 容易 受到 泥浆 侵入 的 影响 ， 因 此 它 只 能 用 于 非 泥 浆 侵 和 人 成因 的 低 
阻 油层 识别 。MRIL -P 型 和 MREx 型 核磁 共振 测 井 仪器 的 探测 深度 大 ， 效 果 好 。 

4. 电缆 地 层 动态 测试 响应 特征 

电缆 地 层 测 试 器 具有 测 取 地 层 压 力 和 抽取 流体 样品 的 功能 。 由 于 油 与 水 密度 不 同 ， 根 
据 压力 测试 资料 得 到 地 层 的 压力 梯度 ， 计 算出 流体 的 密度 ， 就 可 以 识别 地 层 内 的 流体 是 油 
或 是 水 。 压 力 梯度 与 流体 密度 的 关系 为 

P2 一 Di 
Pr = 1.422(D, - D.) 
RP: pi 为 流体 密度 ，g/cm’ ; pn p, 为 测 得 的 地 层 压力 ，6. 89 kPa; D, D, 为 相应 测量 
点 的 深度 ，m。 

如 果 利 用 电缆 地 层 测试 器 抽取 地 层 内 流体 样品 ， 则 可 以 直接 知道 流体 性 质 ， 并 且 可 以 
估算 出 生产 油气 比 、 油 水 比 等 重要 参数 。 电 缆 地 层 测试 目前 在 新 疆 油 田 公司 的 低 阻 油气 层 
识别 中 发 挥 了 重大 作用 ， 基 本 解决 了 低 阻 油层 的 识别 问题 。 

5. 电磁 波 传播 测 井 响应 特征 

电磁 波 传播 测 井 又 称 介 电 测 井 ， 主 要 应 用 含 流体 地 层 介 电 性 质 的 差异 来 识别 油气 水 
层 。 地 层 岩 石 骨架 的 相对 介 电 常数 为 4 左右， 水 的 相对 介 电 常数 为 78 ~ 81， 油 、 气 的 相 
对 介 电 常数 为 1 ~2.4。 当 低 阻 油层 的 孔隙 度 较 高 时 ， 测 得 的 介 电 常 数 与 非 油气 层 的 会 有 
较 明显 的 差别 。 

根据 文献 报告 ， 在 美国 俄 克 拉 荷 马 州 的 奥 陶 系 Simpson 层 系 顶部 Bromide -1 (WA) 
层 和 Bromide -2 (WA) B, 采用 高 频 介 电 测 井 实现 了 低 阻 油层 识别 和 评价 ， 取 得 了 较 
好 效果 。 

6. 其 他 测 井 响应 特征 及 识别 标志 

自然 伽 马 测 井 读数 随 泥 质 含量 增加 而 升 高 ， 泥 岩 的 自然 伽 马 测 井 值 一 般 明 显 高 于 矶 岩 
读数 。 所 在 低 阻 油层 中 由 于 岩 性 细 、 泥 质 含量 高 ， 往 往 比 砂岩 储 层 的 自然 伽 马 值 要 高 。 在 
井 径 测 井 曲线 上 ， 由 于 低 阻 油层 含有 较 多 的 泥 质 ， 泥 质 吸水 膨胀 可 能 表现 为 缩 径 特征 ; 但 
对 于 页 岩层 等 容易 垮塌 的 地 层 ， 则 表现 为 扩 径 。 

(四 ) 低 阻 储 层 测 井 评价 方法 研究 

通过 理论 分 析 和 实验 研究 ， 在 理 清 如 低 阻 储 层 成 因 和 主 控 因 素 的 基础 上 ， 进 一 步 开 展 
评价 研究 ， 是 低 阻 油气 层 测 井 评价 的 重要 研究 内 容 。 

L 粘土 附加 时 电 引 起 的 低 阻 储 层 测 井 评价 方法 研究 

粘土 附加 导电 引起 低 阻 是 原始 低 阻 的 一 种 常见 类 型 ， 采取 岩心 电阻 率 驱 替 实验 结果 并 
结合 测 井 曲 线 、 粒 度 分 析 、 压 汞 等 资料 ， 建 立 低 阻 储 层 的 测 并 解释 模型 的 研究 路 线 和 方 
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法 ， 用 来 解决 粘土 附加 导电 引起 的 低 阻 储 层 的 测 井 评价 问题 。 根 据 实 验 分 析 可 知 ， 低 阻 储 
层 的 主要 原因 是 粘土 附加 导电 。 

岩心 归 位 是 测 井 解释 的 基础 工作 ， 选 用 取 心 收获 率 在 90% 以 上 的 岩心 段 作为 关键 层 
段 ， 把 岩心 分 析 的 视 密度 值 与 密度 测 井 曲线 进行 相关 对 比 ， 从 而 确定 校 深 的 数值 。 对 于 取 
心 较 少 的 目的 井 段 ， 在 曲线 读 值 时 采用 测 并 平均 值 。 这 样 ， 将 岩心 和 测 井 深度 进行 匹配 
后 ， 就 可 以 用 岩心 刻度 的 方法 建立 以 饱和 度 为 主 的 各 种 测 井 解释 模型 。 

表 6-7 为 计算 得 到 的 某 地 区 青 一 段 各 种 测 井 曲线 与 岩心 测量 粘土 含量 、 粒 度 中 值 、 
孔隙 度 、 渗 透 率 的 单 相关 系数 。 


表 6-7 测 井 曲线 与 储 层 参数 的 单 相关 系数 










































































(1) 粘土 含量 模型 

粘土 含量 模型 对 最 终 解 释 结果 的 影响 最 大 ， 它 直接 影响 着 孔 距 度 、 渗 透 率 、 含 水 饱和 
度 、 束 缚 水 饱和 度 模 型 的 精度 。 

粘土 含量 一 般 由 密度 -中 子 交会 图 进行 确定 。 除 此 之 外 ， 还 可 利用 自然 贫 马 、 自 然 电 位 和 
自然 俩 马 能 谱 测 井 等 确定 粘土 体积 。 由 于 本 地 区 密度 、 中 子 测 井 受 到 层 中 油气 的 影响 较 大 ， 自 
然 电 位 测 井 受 储 层 中 粉 砂 的 影响 很 大 ， 自 然 电位 曲线 读 值 明 显 降低 (图 6-25) ， 自 然 伽 马 曲线 
质量 较 差 (图 6-24) ,因此 采用 自然 伽 马 能 谱 测 井 来 计算 粘土 含量 。 在 没有 自然 伽 马 能 谱 测 
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图 6-24 粘土 含量 与 自然 个 马 交 会 图 图 6-25 粘土 含量 与 自然 电位 交会 图 
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井 的 情况 下 ， 根 据 表 6 -7 中 相关 系数 的 大 小 ， 可 以 采用 自然 电位 来 计算 粘土 含量 。 

密度 测 井 和 中 子 测 井 间 的 差异 可 以 用 来 评价 泥 质 含量 及 其 分 布 形式 。 所 以 ， 粉 砂 的 存 
在 可 能 导致 利用 密度 和 中 子 测 井 得 到 的 粘土 矿物 含量 、 粘 土 类 型 和 它们 性 质 的 错误 结果 。 

图 6 -25 是 粘土 含量 与 自然 电位 交会 图 。 可 以 看 出 ， 当 储 层 中 粘土 含量 较 大 时 ， 自 然 
电位 曲线 的 幅度 明显 降低 。 因 此 ， 利 用 自然 电位 曲线 可 能 会 漏 掉 薄 的 储 层 。 由 于 曲线 偏转 
幅度 变 小 ， 会 给 计算 结果 带 来 较 大 的 误差 。 

因此 ， 确 定 粘 土 体 积 的 最 好 方法 之 一 是 采用 自然 伽 马 能 谱 测 井 资料 。 这 种 技术 具有 分 
别 定量 的 确定 铀 、 杀 、 钾 贡献 的 能 力 。 在 确定 粘土 的 体积 时 ， 最 好 排除 钠 的 含量 ， 从 而 显 
著 地 降低 了 粉 砂 的 影响 。 针 和 钾 的 含量 对 不 同类 型 的 粘土 矿物 是 不 同 的 〈 图 6-26)。 因 
此 ， 可 以 采用 针 和 钾 曲 线 计算 粘土 体积 一 一 即 所谓 的 针 和 钾 的 “乘积 指数 " 。 

“乘积 指数 ”法 由 Lawrence 于 1980 年 提出 ， 根 据 几 种 粘土 和 矿物 中 典型 的 铀 、 针 、 
钾 浓 度 得 出 。 针 (Th) 、 钾 (K) 的 交会 图 (图 6-26) 表明 : 伊利 石 、 海 绿 石 、 黑 云母 
和 白云 母 具有 高 的 含 钾 量 和 低 的 针 浓 度 ， 而 高 岭 石 、 蒙 脱 石 、 斑 脱 石 和 铅 土 矿 具 有 高 的 针 
浓度 和 低 的 含 钾 量 。 在 K -~T 交会 图 (图 6-27) 上 ， 这 些 粘土 趋向 于 形成 双 曲 线形 。 根 
据 这 种 交会 图 ， 乘 积 指数 PI 定义 如 下 : 
A = w(K) +a 
P" p(Th) +b 
EP: a、 b 为 零 偏 移 常数 ; w (K) 为 钾 含 量 (%); p (Th) HERE (mg/L). 

于 是 ， 利 用 类 似 于 GR 或 SP 的 方法 ， 用 乘积 指数 来 确定 粘土 体积 ， 即 对 应 100% 粘土 
选 最 大 的 读数 ， 对 纯净 的 层 段 选 最 小 值 : 


AAp! = 


(8 一 83 ) 


Ar- Ap min 
Ápt, max 
式 中 : Ap, ww 为 泥岩 层 段 的 乘积 指数 ; Arm 为 纯净 层 段 的 乘积 指数 。 

将 大 老爷 府 地 区 的 岩心 分 析 粘 土 含量 与 久 、 钾 曲线 进行 相关 分 析 〈 表 6 -7) ， 发 现 针 
曲线 与 岩心 测量 粘土 含量 的 相关 性 较 差 (图 6 -28)， 而 钾 曲 线 与 岩心 测量 粘土 含量 的 相 
关 性 较 好 (图 6 -31)。 将 乘积 指数 法 计算 的 粘土 含量 与 单独 用 钾 曲 线 计算 的 粘土 含量 进 
行 对 比 (图 6-32、 图 6 -33) ， 发 现 钾 曲 线 更 能 反映 地 层 中 粘土 矿物 的 含量 。 

根据 岩心 测量 资料 建立 乘积 指数 与 粘土 含量 的 关系 式 为 


(6 -84) 


E Api min 





w (Ky% 





# (Ky% 











20 30 40 
§t (Th)/mg L" 





"° 图 6-27 根据 自然 伽 马 能 谱 资料 用 
乘积 指数 法 确定 粘土 体积 
图 6~26 不 同 粘土 矿 物 的 典型 钾 和 针 的 浓度 (Lawrence, 1980) 
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图 6-28 针 浓 度 与 岩心 测量 粘土 含量 交会 图 图 6-29 PI 指数 与 岩心 测量 粘土 含量 交会 图 
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图 6-30 w(Th)/we(K) 与 岩心 测量 粘土 含量 交会 图 图 6-31 钾 与 岩心 测量 粘土 含量 交会 图 
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图 6-32 用 Pl 指数 计算 烙 土 含量 与 图 6-33 用 钾 计算 的 粘土 含量 与 
岩心 测量 粘土 含量 交会 图 岩心 测量 粘土 含量 交会 图 
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V., = 16. 7728 + 24. 79944AAp (6 - 85) 

解释 时 选用 粘土 含量 最 大 点 和 最 小 点 ， 将 其 进行 线性 插值 ， 得 到 纯 地 层 和 泥岩 层 的 测 
井 曲 线 读 值 ， 从 而 计算 出 Apm =72.6，4pm min = 14. 43。 

同样 采用 线性 插值 的 方法 ， 得 到 纯 地 层 和 泥岩 层 的 测 井 曲线 读 值 ;从 而 计算 出 
w(K) wx =10.76, w(K) =109。 根 据 岩 心 测量 资料 建立 钾 含 量 与 粘土 含量 的 关系 式 
为 

V, = 93. 8086Aw( K) + 0. 8752 (6 — 86) 

AP: VW 为 百 分 含 量 。 

计算 的 粘土 含量 与 岩心 测量 粘土 含量 的 最 大 绝对 误差 可 以 达到 6% ( 见 图 6 一 33)。 

在 没有 自然 伽 马 能 谱 测 井 的 情况 下 ， 采 用 如 下 的 模型 计算 粘土 含量 : 

Usp max — Usp 

AUs 7 [ss Usp min 
ges _ 1 

2° -1 
RP: Us .no 为 纯 砂 岩 水 层 的 自然 电位 曲线 读 值 ，Usp 为 自然 电位 曲线 读 值 ，Uss,w 为 粘土 
段 自 然 电 位 曲线 读 值 ; 老 地 层 C =2.0; 新 地 层 G =3.7。 

粘土 含量 的 计算 精度 取决 于 对 标准 层 〈 泥 岩层 和 纯 地 层 ) 测 井 曲线 读 值 的 选取 。 对 
目的 层 进行 解释 时 ， 计 算 的 粘 士 含量 与 岩心 分 析 结果 的 最 大 绝对 误差 小 于 5 多 。 

(2) 粒度 中 值 模型 

一 般 情况 下 ， 粒 度 中 值 可 以 用 自然 伽 马 曲线 进行 计算 ， 也 可 以 采用 自然 电位 和 中 子 伽 
马 曲 线 进 行 估算 。 从 岩心 的 数据 出 发 ， 采 用 常规 的 数理 统计 方法 ， 推 导出 自然 俘 马 读数 与 
粒度 中 值 之 间 关 系 的 经 验方 程 ， 形 成 如 下 : 


(6 - 87) 


Va = (6 - 88) 


]gM, = Co + CIACa (6 -89) 
AP: Cix Gi 为 经 验 系数 ， C, <0; ACe 为 自然 伽 马 相对 值 ， 由 下 式 给 出 : 
ACa z Cor Di CoR min (6 - 90) 


Cor, max = Cer, min 

还 可 以 采用 自然 电位 与 中 子 伽 马 曲线 结合 的 方法 计算 粒度 中 值 ， 其 解释 方程 与 上 述 方 
程 类 似 。 

但 是 ， 考 虑 到 本 地 区 自然 伽 马 、 自 然 电 位 与 粒度 中 值 的 相关 性 较 差 〈 图 6-34、 图 6 
-35) ; 而 粒度 中 值 与 粘土 含量 的 相关 性 较 好 (图 6 -36) ， 因 此 ， 采 用 粘土 含量 与 粒度 中 
值 相 关 的 方法 来 确定 粒度 中 值 。 

1) 根据 粒度 分 析 资 料 确定 粒度 中 值 。 首 先 ， 根 据 粒 度 分 析 资 料 做 出 颗粒 累计 含量 曲 
线 (图 6-36)， 将 趋势 一 致 的 数据 点 用 直线 连接 起 来 ， 从 纵 轴 上 读 取 0.5〈 代 表 累 计 含 
量 为 50% ) 的 点 ， 做 一 条 与 横 铀 相 平行 的 直线 。 该 直线 与 岩石 颗粒 累计 含量 曲线 的 交点 
的 横 坐 标 即 为 粒度 中 值 ， 单 位 用 毫米 : D=2 °; RP, D 为 颗粒 直径 ，mm。 

2) 岩心 分 析 粒 度 中 值 与 岩心 测量 粘土 含量 的 关系 分 析 的 粘 十 含量 ， 使 得 计算 结果 与 
岩心 分 析 孔 隙 度 的 相对 误差 小 于 5% (图 6-41) 

将 岩心 分 析 得 到 的 粒度 中 值 和 粘土 含量 进行 相关 分 析 ， 发 现 二 者 具有 很 好 的 相关 性 
(如 图 6-37) ， 在 岩心 数据 拟 合 的 基础 上 ， 得 到 如 下 经 验 公 式 ; 

275 





0.010 0015 0.020 0.025 _ _ 0030 0.010 : ! 030 















































0.8 0.8 | 
R 0 8 一 一 -一 一 一 人 -一 —— 下 0 8 
0.7 10.7 B 
0.6 0.6 
= > 
0.6, 0.6 | 
š I I = | 
Q 05 0.5 a0 94 
04 0.4 0.2——- —nkn— ES —40.2 
03L— 03 00 00 
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 ` 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 
Mmm Mmm 
图 6-34 岩心 粒度 中 值 与 自然 伽 马 交 会 图 图 6-35 岩心 粒度 中 值 与 自然 电位 交会 图 
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图 6-36 岩石 颗粒 累计 含量 曲线 图 6-37 粒度 中 值 与 粘土 含量 交会 图 


M, = 0. 0449 ~ 0. 1063V, (6 - 91) 
AP: M, 为 粒度 中 值 ，mm; 六 粘土 体积 ， 小 数 。 
计算 的 粒度 中 值 的 精度 直接 受 粘 土 含量 模型 的 影响 。 由 于 误差 传递 ， 根 据 此 公式 计算 
的 粒度 中 值 与 岩心 测量 粒度 中 值 相 差 较 大 (如 图 6 一 38)。 
(3) 孔隙 度 模 型 
本 区 大 部 分 井中 只 有 声速 测 井 一 种 孔隙 度 测 井 曲线 。 因 此 ， 根 据 声 波 曲线 建立 孔隙 度 
模型 。 图 6 -39 为 声波 时 差 与 岩心 分 析 和 孔隙 度 交 会 图 。 由 于 地 层 埋 深 在 1100 ~ 1200 m Z 
右 ， 涯 心中 粘土 含量 较 大 。 因 此 必须 对 声波 曲线 进行 粘土 含量 、 压 实 校 正 。 根 据 岩 石 体 积 
物理 模型 ， 得 到 声波 测 井 孔 隙 度 公式 : 
At - Ata 1 Ata — At 。 
P Al C AAC “A Ar, 
HP: C, =1.04, Atm =180ps + m~, Ata =350ps m~, Az =620us m~, WHEE 
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(6 - 92) 





岩心 测量 粒度 中 值 /mm 
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图 6-38 计算 粒度 中 值 与 岩心 粒度 中 值 交会 图 
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图 6-39 声波 时 差 与 岩心 孔隙 度 交 会 图 图 6-40 岩心 分 析 和 孔隙 度 与 计算 孔隙 度 交 会 图 


现场 实际 解释 参数 ， 因 此 得 到 : 
ge = 0. 002185At - 0. 3864V,, - 0. 3934 (6 - 93) 

其 中 : 多 为 粘土 含量 ， 小 数 ; At WERNA, psem; 9 为 计算 的 有 效 孔 隙 度 ， 小 数 。 

声波 曲线 经 过 粘土 〈 由 岩心 分 析 得 到 ) 和 压 实 校正 后 ， 计 算 孔 阶 度 与 岩心 测量 孔隙 
度 符合 较 好 (图 6 一 40)。 

孔隙 度 模型 主要 受 粘土 含量 模型 的 影响 ， 粘 土 含量 可 以 造成 计算 孔隙 度 与 岩心 分 析 孔 
阶 度 的 最 大 绝对 误差 达 3% 左右 。 在 建立 孔隙 度 模 型 时 ， 由 于 采用 了 岩心 分 析 的 粘土 含 
量 ， 使 得 计算 结果 与 岩心 分 析 孔 隙 度 的 相对 误差 小 于 5% (图 6~41)。 

(4) 渗透 率 模型 

根据 实际 的 岩心 资料 进行 相关 分 析 ， 发 现 储 层 的 渗透 率 和 孔隙 度 以 及 自然 电位 曲线 具 
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图 6-41 老 6-1 井 岩心 孔隙 度 与 渗透 率 交会 图 
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图 6-43 ”岩心 孔隙 度 与 渗透 率 交会 图 图 6 -44 自然 电位 与 岩心 测量 渗透 率 交会 图 


有 非常 好 的 相关 性 〈 图 6 -41 ~6 -44) ， 而 渗透 率 和 烙 土 含量 的 相关 性 非常 差 。 通 过 着 心 
分 析 认 为 ， 这 是 由 次 生 和 孔隙 发 育 造成 的 。 经 过 岩心 数据 拟 合 得 到 储 层 的 渗透 率 公 式 为 
Jg(k) = 1.34172 + 0. 0531ge + 3. 41989]g( AUsp) (6 -94) 

式 中 :为 渗透 率 ，10 “pm? ; 9 为 孔隙 度 ,% ; AVss 为 自然 电位 相对 值 ， 小 数 。 

根据 (6-94) 式 ， 采 用 渗透 率 和 孔隙 度 、 自 然 电位 的 相关 拟 合计 算得 到 的 渗透 率 与 
岩心 测量 渗透 率 在 一 个 数量 级 范围 内 ， 可 以 作为 储 层 评价 的 参考 因素 。 

(5) 含水 饱和 度 模 型 

实验 分 析 已 经 证 明 ， 粘 土 是 造成 低 阻 储 层 含水 饱和 度 模 型 解释 误差 较 大 的 主要 原因 。 
因此 ， 对 于 不 同 的 粘土 含量 应 该 采用 不 同 的 含水 侈 和 度 解释 模型 。 将 粘土 含量 低 于 8 色 的 
地 层 看 作 是 “ 纯 地 层 ”， 用 Archie 模型 计算 总 的 含水 饱和 度 ; 对 于 粘土 含量 大 于 8% 的 地 
E, ji W - $ 模型 或 双 水 模型 计算 总 的 含水 饱和 度 。 这 三 类 模型 罗列 如 下 。 

1) 对 于 粘土 含量 较 小 的 储 层 (Vs。<8% ) ， 采 用 Archie 公式 : 
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R a 
F = — = w 
R, e =S, = WR, 
1 R Ob e"R, 
y R. 一 s 
2) 对 于 粘土 含量 较 大 的 储 层 (Va >8% ) ,采用 W-S 模 型 
对 于 水 层 : 
C, BQ, 
c, = E (6 - 95) 
对 于 含油 气 地 层 : 
_ S: BQ, 
C, = Z+ (C, + sS.) (6 - 96) 
F -< (6 - 97) 
e 
对 于 8B 参数， 在 实际 解释 中 需要 根据 地 层 温度 利用 解释 图 版 求解 。 
联 立 上 述 方程 ， 把 S, 作为 待 求 参数 ， 利 用 迭代 法 可 以 得 到 含水 饱和 度数 值 。 
3) 对 于 粘土 含量 较 大 的 储 层 (V, >8% ) ， 采 用 双 水 模型 
对 于 水 层 : 
Co = 元 C. = pTO ~ eaveQr) C. +80] (6 -98) 
对 于 含油 气 泥 质 砂 岩 : 
C S. C - S= C v, Qc 
' F. „=F! „wta eg l o C,)] (6 - 99) 
F, = F* (1 - aVoQ,) (6 — 100) 


5j W - S 模型 类 似 ， 可 以 联 立 上 述 方程 ， 利 用 迭代 法 得 到 地 层 饱 和 度 。 

上 述 三 种 模型 中 的 相关 参数 在 某 地 区 进行 实际 解释 时 ，C, 由 深 三 侧 向 电阻 率 曲线 得 
到 ; e 由 孔隙 度 测 井 得 到 ;C, 可 以 由 水 分 析 资 料 得 到 ; a, b. m (m`) Hin (n°) 可 由 
岩心 电阻 率 实验 进行 拟 合 得 到 ; 实验 室 提 供 CEC 测量 值 ， 其 与 Q, 的 关系 为 : Q= 
CEC (1-2) p 


e 

对 于 泥 质 砂岩 地 层 ，W ~S 模型 比 Archie 模型 的 精度 要 高 ， 可 以 较 好 地 给 出 储 层 的 含 
水 饱和 度 。 但 是 ，W - S 模型 中 的 可 交换 阳离子 浓度 Q, 值 的 确定 是 一 个 难点 ， 在 解释 时 
采用 了 岩心 测量 平均 值 ;在 双 水 模型 中 ， 粘 土 水 电导 率 的 确定 影响 着 该 模型 的 精度 。 

(6) 束缚 水 饱和 度 模 型 

由 于 岩心 分 析 数 量 有 限 ， 束 缚 水 饱和 度 采用 经 验 模型 求 取 。 

国内 研究 人 员 对 我 国 东部 主要 油 区 十 几 口 油 基 泥 浆 取 心间 的 岩心 实测 数据 进行 分 析 ， 
发 现 可 以 把 地 层 的 束缚 饱和 度 S. 表 示 为 粒度 中 值 M,、 和 孔隙 度 p 二 者 的 函数 。 

1) $. PARE (e>220%) PA: 

]gS.. = A - (A,lgM, +4) f- (6 - 100a) 
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S (£ Anata = A; 
Á; 


显然 ， À, =lgAo o 式 中 ， Ao ~A; 为 经 验 系 数 。 其 中 ， A. A, 近似 为 常数 ， 
1.5, A,=3.6; As. A, 则 与 地 区 地 质 特点 有 关 ， 主 要 取决 于 砂岩 


(6 — 100b) 


一 般 A, = 
的 胶结 程度 、 孔 隙 度 的 变 


化 范围 以 及 岩石 的 润 湿性 。 选 值 时 ，4。 与 A, 要 相互 匹配 ， 可 以 参考 如 下 原则 进行 确定 。 


高 孔 际 度 (e>25%) 的 疏松 亲 水 砂岩 地 层 : WA, = 0. 18， 


国 东 部 上 第 三 系 地 层 可 以 据 此 选取 参数 。 


A, =0.18 ~0.2 Fo R 


弱 - 中 等 胶结 高 孔隙 度 (e225%) 砂岩 地 层 : WA =0.3, A =0.12 ~0.14 左右 ; 适 


用 于 我 国 东部 地 区 下 第 三 系 的 上 部 地 层 。 
中 等 胶结 与 中 等 孔隙 度 的 砂岩 
A, =3 ~0. 12, 


地 层 : # e E20% ~30% 的 范围 内 变化 ， 取 A =0.36, 
E e =20% 左 右 ， WA =0.36, A, =0.08 ~0.09; 对 亲 水 砂岩 


取 4 的 上 限 ， 


亲 油 砂岩 取 A, 下 限 。 它 们 适用 于 我 国 东 部 下 第 三 系 下 部 地 层 以 及 西部 地 区 的 有 关 层 系 。 


2) 低 孔 隙 度 (e <20% ) 砂岩 地 层 : 


lg(1 - Su) = Bo + (BilgMs + B,)lg = 


(6 - 101) 


A, B-B, 为 方程 的 经 验 系 数 ， 它 们 同样 与 地 区 地 质 特点 有 关 。Bo 一 般 趋 于 0。B, 可 


视 为 常数 ， 


约 为 0.98; B, 约 为 3.3; B, 是 影响 方程 (6 - 101) 计算 结果 的 重要 参数 ， 主 


要 与 砂岩 的 压 实 程度 与 润 湿性 有 关 。 一 般 随 着 地 层 的 亲 油 性 的 增加 而 增 大 ， 其 变化 范围 为 


0.7 ~0.8。 
车 沿用 声波 测 井 资料 分 析 的 概念 ， 
则 近似 的 选取 参数 B; : 


C, =1.3 ~1.25, 


C,=1.2~1.1, 
C,=1.1~1.0, 
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图 6-45 岩心 测量 束缚 水 饱和 度 
与 计算 束缚 水 饱和 度 交 会 图 
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用 C, 表示 地 压 实 校正 系数 ， 则 可 以 应 用 下 列 的 规 


,= 0.68 ~ 0.70 
B, = 0.70 ~ 0.72 
B, = 0.76 ~ 0.78 
实际 解释 中 ， 该 模型 的 精度 取决 于 计算 


0 B, - B, 时 所 输入 的 粒度 中 值 、 和 孔隙 度 和 束缚 


水 饱和 度 。 因 此 ， 选 取 具 有 代表 性 的 岩心 分 析 
结果 是 决定 该 模型 精度 的 关键 。 由 于 区 域 地 质 
条 件 的 差异 ， 在 实际 应 用 中 一 般 选 取 四 组 具有 
代表 性 的 粒度 中 值 、 孔 际 度 、 束 缚 水 饱和 度 
tE, 代入 (6 - 101) 式 中 ,通过 解 一 个 四 元 
二 次 方程 组 来 得 到 B, ~ B, 的 广义 道 值 。 

在 对 储 层 进 行 测 井 解释 之 前 ， 选 用 电阻 率 
实验 中 所 用 四 块 岩心 的 粒度 中 值 、 和 孔隙 度 、 束 
o 缚 水 饱和 度 值 ， 带 入 (6-101) 式 中 ， 计 算 
得 到 Ba = -0.14, B, =3.3, B,=0.98, B, = 
0.76。 岩 心 测量 束缚 水 饱和 度 与 模型 计算 束缚 
水 饱和 度 符合 较 好 (图 6-45)。 





2. 高 束缚 水 饱和 度 引 起 的 低 阻 储 层 测 并 识别 与 评价 方法 

以 费 中 坊 陷 为 例 。 根 据 大 量 的 压 汞 、X 衍射 、 粒 度 、 岩 电 及 阳离子 交换 等 实验 研究 结 
果 ， 页 中 场 陷 低 阻 油气 层 的 成 因 主 要 与 油气 层 的 束缚 水 饱和 度 、 孔 隙 结构 、 泥 质 附 加 导电 
性 、 泥 浆 污 染 程 度 及 地 层 水 矿 化 度 有 关 。 这 些 因素 中 ， 束 缚 水 饱和 度 影响 油气 层 电阻 率 降 
低 的 机 理 最 复杂 ， 它 与 孔隙 结 构 、 泥 质 含量 及 粘土 矿物 相互 影响 、 相 互 制约 。 研 究 因 储 层 
孔隙 结构 复杂 化 和 泥 质 售 量 而 导致 的 束缚 水 饱和 度 模型 为 本 节 的 主要 内 容 。 

在 常规 的 含油 性 评价 方法 中 ， 一 般 以 纯 砂 岩 模 型 为 基础 ， 或 考虑 的 是 泥 质 或 粘土 束缚 
水 的 影响 ,很 少 考虑 岩石 孔隙 结构 复杂 化 引起 的 束缚 水 饱和 度 增高 的 影响 ， 从 而 使 储 层 单 
纯 表 现 为 低 阻 的 影响 。 根 据 低 阻 油气 层 的 成 因 机 理 分 析 ， 费 中 坊 陷 晋 县 中 南部 地 区 影响 油 
层 电阻 率 的 主要 因素 并 不 是 泥 质 含量 ; 而 是 储 层 的 孔隙 结构 。 因 此 ， 低 阻 油气 层 解释 评价 
中 ， 在 求 准 含水 饱和 度 的 同时 ， 更 应 该 求 准 束缚 水 饱和 度 。 在 分 析 二 者 关系 的 基础 上 ， 确 
定 储 层 是 否 存在 可 动 水 ; 进而 实现 对 油层 的 最 终 评价 ， 这 就 是 利用 “可 动 水 分 析 法 ” 评 
价 油气 水 层 的 基本 内 容 。 

利用 可 动 水 分 析 法 评价 低 阻 油气 层 改变 了 单纯 以 地 层 含水 饱和 度 为 尺度 评价 油层 的 传 
统 概念 ， 可 以 为 解决 高 束缚 水 饱和 度 低 阻 油层 问题 提供 完整 的 理论 与 实用 方法 ， 其 核心 内 
容 为 饱和 度 参 数 的 求解 ， 尤 其 是 束缚 水 饱和 度 的 求解 。 

(1) 束缚 水 饱和 度 计算 方法 

根据 本 地 区 不 同 井 的 测 井 资料 拥有 情况 和 岩心 分 析 结 果 ， 可 以 有 两 种 方法 求解 束缚 水 
饱和 度 。 

1) 利用 核磁 共振 资料 求解 束缚 水 饱和 度 。 可 以 利用 核磁 共振 测 井 测量 得 到 的 横向 弛 
BIJE T, 提取 反映 岩石 中 流体 特性 的 束缚 水 饱和 度 等 信息 。 

图 6 一 46 为 离心 法 测定 束缚 水 饱和 度 与 7 几何 平均 值 关 系 图 。 可 以 看 出 ， 两 者 存在 
反 函 数 关系 ， 建 立 在 束缚 水 饱和 度 方 程 如 下 

S, = 197. 1T; 7 (6 — 102) 
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图 6-46 离心 S, T, 关系 图 


281 


其 中 7 为 T, 几何 平均 值 。 

2) 利用 常规 测 井 资料 求解 束缚 水 饱和 度 。 根 据 核磁 共振 测 井 及 压 冬 实验 等 提供 的 束缚 
水 饱和 度 资料 分 析 ， 束 缚 水 饱和 度 与 孔隙 结构 、 和 孔隙 度 、 泥 质 含量 等 存在 良好 的 相关 性 。 

图 6 -47 为 根据 某 地 区 核磁 共振 测 井 资料 作出 的 束缚 水 饱和 度 与 (CoR Ra) 关系 
图 版 。 根 据点 子 分 布 特征 得 到 晋 县 中 南部 地 区 束缚 水 饱和 度 经 验 模型 (A 曲线 ) ， 方 程 如 
F: 

S. = 24.232 + 0. 84R + 2. 242 x 10 R° - 4. 054 x 10 R + 1.7 x 10 ° R° 
(6 - 103) 
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图 6-47 束缚 水 饱和 度 解释 图 版 图 6-48 ”电阻 率 与 束缚 水 饱和 度 关系 图 


式 中 ， 尺 = Cu/pR.Ra; Ca ARMII, APL o 为 孔隙 度 ， 小 数 ;， Rs 为 目的 层 段 泥 质 
电阻 率 ，Q.m; R, 为 地 层 电阻 率 ，@ mm。 

上 述 方程 适用 一 些 泥 质 含量 相对 较 低 的 地 区 ;对 一 些 泥 质 含量 较 高 的 地 区 ， 束 线 水 包 
和 度 的 计算 方法 均 存在 局 限 性 ， 可 以 考虑 应 用 如 下 方程 : 


S., = 1.246072 - 3. 12578p + 0. 15403V,, (6 - 104a) 

或 
S. = 38. 753(k/)'? - 0. 3458 (6 - 104b) 

或 
S. = 0.883 -1.562p + 0. 02299V,, (6 - 105) 


(2) 含水 饱和 度 计算 方法 

油田 实践 和 岩心 实验 已 经 证 明 ， 在 泥 质 含量 相对 较 低 的 地 区 〈 泥 质 含量 一 般 小 于 
10%) 应 用 Archie 方程 计算 地 层 含水 饱和 度 可 以 取得 较 好 效果 。 对 泥 质 含量 相对 较 高 的 
地 区 ( 泥 质 含 量 一 般 大 于 10% ) ， 可 以 应 用 如 下 泥 质 砂岩 解释 方程: 

S. = [abg"(1 + 1. 1558V,,/@)R,/R,]'” (6 - 106) 

Rh: a. b. mAn 由 岩 电 实验 提供 ;有 为 地 层 水 电阻 率 ; Vs 为 泥 质 含量 。 

(3) 可 动 水 分 析 法 

可 动 水 法 原理 为 通过 选择 合理 的 测 并 解释 模型 ， 求 解 出 两 个 反映 地 层 流体 性 质 的 重要 
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参数 。 含 水 饱和 度 S。 和 束缚 水 饱和 度 Se。 在 分 析 二 者 关系 的 基础 上 ， 揭 示 产 层 的 可 动 水 
率 ， 从 而 确定 储 层 是 否 存在 可 动 水 ， 进 而 实现 对 储 层 的 最 终 评价 。 

可 动 水 分 析 法 的 定量 标准 可 以 概括 如 下 : 

油层 : $,=S,， 不 存在 可 动 水 或 少量 可 动 水 ; 

油水 同 层 : $, > 5,;， 存 在 一 定量 可 动 水 ; 

水 层 : S,>S,. , FEKE IK. 

图 6-48 为 电阻 率 与 束缚 水 饱和 度 关系 图 。 从 图 中 看 出 ， 正 常 油层 电阻 率 一 般 大 于 
10Q ,中 ， 束 缚 水 饱和 度 小 于 45% ; 低 阻 油层 的 电阻 率 在 2.5 ~6.50'm ZE, RAKE 
和 度 在 45% ~65% 之 间 。 

从 图 6 -49 中 可 明显 看 出 ， 造 成 油层 电阻 率 降低 的 主要 原因 是 地 层 束缚 水 饱和 度 增 
高 。 因 此 ， 在 油层 评价 中 必须 考虑 束缚 水 饱和 度 的 影响 。 因 为 S, 包容 了 S. 和 可 动 水 体 
积 ， 所 以 有 S, 志 S$,， 因 此 数据 点 均 分 布 在 S, = S。 连 线 的 右 侧 ， 并 有 如 下 规律 ; 
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图 6-49 S, 与 5, 关系 图 图 6-50 W46 WIR S, 与 5 关系 图 


1) 在 含水 饱和 度 的 相当 的 情况 下 ， 与 正常 油层 电阻 率 相 比 ， 低 阻 油层 的 束缚 水 饱和 


度 相 对 较 高 ; 

2) 在 束缚 水 饱和 度 相当 的 情况 下 ， 与 水 层 相 比 ， 油 层 (包括 低 阻 油 层 ) 的 含水 饱和 
度 相对 较 低 ; 

3) 正常 油层 、 油 水 同 层 、 水 层 的 解释 效果 和 常规 解释 结果 基本 一 致 ， 但 是 突出 了 低 
阻 油层 的 解释 效果 。 

图 6-50 为 另外 一 个 断 块 含水 饱和 度 与 束缚 水 饱和 度 关系 图 ， 两 者 的 规律 性 基本 相 
3 


可 见 ， 低 阻 油层 的 含水 饱和 度 与 油水 同 层 的 基本 相当 ， 只 根据 含水 饱和 度 很 难 区 分 。 
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但 是 ， 结 合 束缚 水 饱和 度 进 行 综合 判断 ， 能 较 好 的 鉴别 出 低 阻 油层 和 油水 同 层 的 明显 差 
别 。 因 此 ， 应 用 可 动 水 分 析 法 可 以 提高 测 井 解释 精度 。 

通过 上 述 分 析 可 见 ， 对 泥 质 砂岩 储 层 ， 束 缚 水 的 概念 十 分 重要 。 特 别 是 在 低 阻 的 条 件 
下 ， 这 种 低 阻 不 管 是 由 于 孔隙 结构 复杂 或 者 是 泥 质 含量 高 所 引起 ， 都 必须 在 计算 束缚 水 的 
前 提 下 才能 获得 良好 效果 。 

(五 ) 低 阻 储 层 测 井 系列 选择 与 测 井 新 技术 的 应 用 

根据 低 阻 油气 层 成 因 机 理 研 究 成 果 ， 进 行 合理 的 测 井 工程 设计 是 提高 低 阻 油气 层 勘探 
成 功率 的 必要 保障 。 虽 然 低 阻 储 层 已 经 成 为 近年 来 勘探 工作 的 重要 领域 之 一 ， 但 其 识别 与 
解释 工作 的 难度 非常 大 。 因 此 ， 测 井 工程 设计 需要 强调 预见 性 、 针 对 性 和 有 效 性 。 

随 着 测 井 技术 的 迅猛 发 展 ， 先 进 的 成 像 测 井 技术 、 直 观 快速 评价 储 层 含油 性 的 测 并 技 
术 逐 渐 完 善 和 成 熟 。 但 是 ， 对 储 层 声 、 电 、 核 等 物理 特性 的 综合 研究 仍然 是 测 井 油水 层 解 
释 与 评价 的 主要 手段 。 因 此 ， 对 低 阻 油 气 层 勘 探 的 测 井 系列 选择 应 坚持 常规 与 特殊 测 并 技 
术 相 结合 的 设计 思路 ， 力 争 为 低 阻 油气 层 识别 与 评价 工作 提供 丰富 、 准 确 和 有 效 的 技术 信 
息 。 

1. 低 阻 储 层 测 并 系列 选择 

岩石 物理 实验 分 析 和 测 井 评价 实践 已 经 证 明 ， 油 气 层 低 阻 一 般 不 是 单一 因素 ; 而 是 多 
种 因素 综合 作用 的 结果 。 某 一 区 块 或 某 一 层 系 ,一 般 情况 下 都 有 一 种 成 因 机 制 是 主导 成 
因 。 只 有 准确 把 握 低 阻 油气 层 的 主导 成 因 ， 低 阻 油气 层 测 井 工程 设计 才 会 有 的 放 矢 ， 才 能 
为 识别 和 评价 工作 葛 定 坚实 的 基础 。 

“ 巧 妇 难为 无 米 之 炊 "， 测 井 资 料 的 齐 、 全 、 准 是 正确 进行 测 井 评价 的 基本 前 提 。 根 
据 研究 成 果 和 实践 认识 ， 为 尽 可 能 地 取 齐 、 取 全 、 取 准 各 项 测 并 资料 ， 准 确 识别 、 评 价 油 
气 层 ， 提 高 油气 勘探 开发 综合 效益 ， 可 以 考虑 分 别 对 预 探 井 、 评 价 井 和 开发 井 实施 不 同 的 
测 井 系列 。 

HRH: 自然 电位 、 自 然 伽 马 、 井 径 、 密 度 、 中 子 、 声 波 、 核 磁 、 双 侧 向 组 合 、 阵 列 
感应 和 地 层 测试 。 

EnH: 自然 电位 、 自 然 伽 马 、 井 径 、 密 度 、 中 子 、 声 波 、 核 磁 、 双 侧 向 组 合 、 双 感 
应 组 合 。 

开发 井 : ARBE, HRM., H, BE, PT ER, BE IURE. 

上 述 测 井 系列 选择 过 于 笼统 ， 应 该 根据 研究 地 区 的 实际 地 质 状况 具体 设计 。 因 此 ， 可 
以 将 低 阻 油气 层 测 井 项 目 设计 为 基本 测 井 系列 和 特殊 测 井 系列 。 

基本 测 井 系列 

根据 一 般 测 井 解释 与 评价 的 需要 ， 必 须 取 全 基本 的 九条 测 井 曲线 : 自然 电位 、 自 然 爷 
马 、 井 径 、 补 偿 密度 、 补 偿 中 子 、 补 偿 声波 、 双 感应 组 合 〈 和 双 侧 向 组 合 ) 。 

理论 和 实际 已 经 证 明 ， 在 低 阻 地 层 应 该 尽量 不 使 用 盐水 泥浆 钻井 。 盐 水 泥浆 侵入 通常 
可 以 降低 地 层 电阻 率 ， 增 加 了 低 阻 储 层 识别 和 评价 的 难度 。 于 是 ， 淡 水 泥浆 或 油 基 泥 浆 是 
必然 的 选择 ; 那么 ， 无 论 是 在 低 阻 地 层 或 淡水 泥浆 基本 测 井 系列 均 适 合 使 用 。 

特殊 测 井 系 列 

所 谓 特 殊 测 井 系列 ， 可 以 认为 是 随 着 科技 时 代 的 发 展 ， 可 以 为 特殊 地 质问 题 提供 解决 
思路 的 测 井 新 技术 、 新 方法 系列 ， 如 已 经 逐步 成 熟 和 完善 的 核磁 共振 测 井 、 电 缆 地 层 动态 
284 





测试 器 (RDTAMDT/ARCI) 、 过 套 管 电阻 率 测 井 (CHFR)、 阵 列 感应 / 侧 向 测 井 、CAO 和 
PND 等 先进 、 有 效 的 测 井 技术 ， 为 低 阻 油气 层 问题 的 解决 提供 了 丰富 的 技术 手段 。 在 实 
际 生产 中 ， 对 于 特殊 测 井 项 目的 选择 ， 一 定 要 有 的 放 矢 ， 需要 根据 不 同 低 阻 储 层 成 因 并 结 
合 经 济 效益 分 析 进 行 优化 设计 。 

(1) 特殊 测 井 系列 适用 性 分 析 

测 井 新 技术 的 发 展 与 完善 往往 以 解决 各 种 各 样 的 特殊 地 质问 题 为 目的 ， 一 般 具 有 很 强 
的 适用 性 。 了 解 和 研究 这 些 新 技术 的 适用 条 件 以 及 所 能 解决 的 地 质问 题 是 保障 低 阻 油气 层 
测 井 项 目 设计 质量 的 重要 前 提 。 

1) 核磁 共振 测 井 。 核 磁 共 振 测 井 利用 原子 核 自身 磁性 及 其 在 外 加 磁场 作用 下 产生 的 
弛 耶 特 性 来 描述 储 层 岩 石 物理 特性 和 孔隙 流体 特性 ， 具 有 测量 精度 高 、 信 息 量 丰 富 、 资 料 
解释 直观 等 特点 。 核 磁 共 振 测 井 通过 对 反映 岩石 物理 性 质 和 和 孔 际 流体 流动 特性 T, 谱 的 含 
量 ， 获 取 与 岩 性 基本 无 关 的 地 层 有 效 孔隙 度 、 可 动 和 束缚 流体 体积 ， 并 估算 渗透 率 ; 同时 
可 通过 特殊 测量 方式 ， 如 差 谱 、 移 谱 的 测量 进行 储 层 烃 检测 。 与 常规 测 井 相 比 ， 核 磁 共 振 
测 井 是 目前 最 能 够 客观 反映 储 层 束 缚 水 体 的 测 井 项 目 。 

2) 阵列 感应 测 井 。 目 前 ， 阵 列 感应 测 井 如 Schlumberger 公司 的 AIT, Baker Atlas 公司 
的 HDIL 和 Halliburton 公司 的 HRAI 等 在 我 国 油气 田 的 应 用 非常 普遍 ，CNPC 也 已 经 在 国 
内 研制 完成 阵列 感应 测 井 仪器 AIL。 国 内 外 阵列 感应 测 井 仪器 的 基本 结构 相似 ， 采 用 单个 
发 射线 图 和 多 个 接收 线圈 的 组 合 ， 最 终 利用 软件 聚焦 方法 得 到 不 同 分 辨 率 (16. 2f 和 
4ft, 1 = 0.3048 m) 和 不 同 探测 深度 (5 种 探测 深度 或 6 种 探测 深度 : 10 in, 20 in, 
30 in.60 in. 90 in, 120 in; 1 in =2.54 cm) 的 电阻 率 曲线 。 其 纵向 分 辨 率 好 于 一 般 常 规 
侧 向 测 井 和 感应 测 井 ， 适 合 于 砂 泥岩 薄 互 层 测 井 评价 ， 对 评价 因 砂 泥岩 薄 互 层 导 致 的 低 阻 
储 层 有 利 。 

3) 电缆 地 层 动态 测试 技术 。RDT 是 Halliburton 公司 开发 的 新 一 代 地 层 动态 测试 器 ， 
MDT 是 Schlumberger 公司 在 RFT 基础 上 开发 的 模块 式 地 层 动态 测试 器 ; 而 RCI 是 Baker 
Atlas 公司 研制 的 地 层 动态 测试 仪器 。 它 们 提高 了 压力 测量 精度 ， 增 加 了 流体 取样 和 流体 
实时 分 析 功 能 ， 其 最 大 优势 是 可 以 对 储 层 含油 性 进行 直观 、 快 捷 、 准 确 的 评价 ; 是 目前 快 
速 识别 油气 水 层 的 最 有 力 手段 ， 同 时 其 压力 剖面 是 确定 流体 界面 的 最 有 效 证 据 。 现代 电缆 
地 层 测试 技术 费用 昂贵 ， 对 间 眼 轨迹 、 质 量 和 泥浆 性 能 等 测 井 环 境 有 较 高 的 要 求 ， 作 业 风 
险 较 大 。 l 

4) C/O, PND WAHR. C/O, PND 测 井 是 以 核 物理 理论 为 基础 ， 在 套 管 中 进行 施 
工 的 测 井 技术 。C/O 测 间 分 别 选择 碳 元 素 (C) MATR (0) 为 储 层 中 油 和 水 的 特征 元 
Z, ARER (S) 和 钙 元 素 (Ca) 为 岩 性 指示 元 素 ; 避 开 了 油水 层 电 性 的 高 低 ， 减 
小 了 泥浆 侵入 的 影响 ， 是 识别 低 阻 油气 层 较 有 效 的 测 井 技术 ， 也 是 老 井 中 挖掘 因 高 矿 化 度 
泥浆 导致 了 低 阻 的 油气 层 的 最 有 效 手 段 。PND 测 井 技术 对 C/P 技术 进行 了 大 幅度 改进 ， 
提高 了 记 数 率 和 信息 丰 度 ， 改 善 了 测量 精度 ， 拓 宽 了 储 层 物 性 条 件 的 适用 范围 。 但 C/0、 
PND 测 井 技术 仍 受 储 层 物 性 的 限制 ， 在 较 差 储 层 条 件 下 应 用 存在 较 大 局 限 性 。 

5) 极 化 率 测 井 。 极 化 率 测 井 是 一 种 电化 学 测 井 技术 ， 主要 通过 对 地 层 通 电极 化 ， 测 
量 极 化 电位 随时 间 的 衰减 关系 。 根 据 自然 电位 和 极 化 电位 的 形成 过 程 可 知 ， 自然 电位 、 极 
化 率 与 地 层 水 离子 浓度 及 地 层 阳 离子 交换 量 关系 密切 ， 利 用 极 化 率 、 自然 电位 资料 能 够 确 
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定 出 储 层 的 储 层 阳离子 交换 量 和 地 层 水 电阻 率 。 因 此 ， 极 化 率 测 间 技术 的 问世 提供 了 一 种 
从 测 井 资料 中 直接 提取 储 层 阳离子 交换 量 的 有 效 技术 。 

(2) 特殊 测 井 系列 的 优化 设计 

在 这 一 环节 ， 需 要 重点 分 析 低 阻 油气 层 识别 过 程 的 关键 问题 ， 研 究 特 殊 测 井 技术 与 评 
价 对 象 、 测 量 环境 、 储 层 条 件 的 适 配 性 以 及 项 目 实施 所 带 来 的 综合 效益 情况 。 因 此 ， 将 特 
殊 测 井 项 目 分 为 针对 性 项 目 和 选择 性 项 目 。 针 对 性 测 井 项 目 主要 是 根据 不 同 低 阻 油气 层 成 
因 类 型 及 特点 ， 为 解决 某 一 类 低 阻 油气 层 识 别 与 评价 问题 而 设置 ， 具 有 较 强 的 针对 性 。 选 
择 性 项 目的 设置 主要 考虑 设计 的 预见 性 和 项 目的 优势 互补 。 在 保障 综合 效果 的 情况 下 ， 尽 
量 为 后 续 的 解释 工作 提供 更 丰富 、 准 确 和 完善 的 基础 资料 。 

1) 高 束缚 水 含量 型 。 这 类 低 阻 油气 层 的 一 个 显著 特点 是 低 含油 饱和 度 ， 油 气 层 中 含 
有 大 量 的 束缚 水 。 获 取 准 确 的 储 层 孔隙 结构 、 流 体 物 征 等 参数 ， 尤 其 是 束缚 水 饱和 度 参数 
是 这 一 类 低 阻 油气 层 识别 与 评价 的 关键 。 因 此 ， 将 核磁 共振 测 井 作为 解决 高 束缚 水 含量 型 
低 阻 油气 层 的 针对 性 项 目测 井 ， 而 电缆 地 层 动态 测试 (RDT/MDT/RCI) 可 以 作为 选择 性 
项 目 。 

2) 粘土 附加 导电 型 。 前 文 已 叙 ， 这 类 低 阻 油气 层 富 含 蒙 脱 石 、 伊 利 石 等 有 效 粘土 。 
— 方面 有 效 粘 土 具 有 较 强 的 附加 导电 性 ; 另 一 方面 粘土 矿物 的 存在 使 储 层 孔隙 结构 相对 
复杂 化 ， 增 大 了 束缚 水 含量 。 两 方面 的 因素 均 会 导致 油气 层 电阻 率 降低 ， 一 般 以 第 一 方面 
因素 为 主导 ， 储 层 阳离子 交换 量 越 高 ， 油 气 层 电 阻 率 降低 的 幅度 越 大 。 这 类 低 阻 油气 层 尽 
管 电阻 率 绝对 值 较 低 ， 但 含油 饱和 度 可 能 较 高 。 

解决 这 类 低 阻 油气 层 的 关键 是 构建 合理 的 储 层 解释 模型 ，Waxman -Smits (W —S) 模 
型 是 重要 选择 。 可 以 通过 粘土 附加 电子 的 校正 ， 突 出 含油 性 对 储 层 电阻 率 的 贡献 。 为 了 从 
测 井 资料 中 较 准确 地 提取 地 层 阳离子 交换 参数 ， 可 以 将 极 化 率 测量 作为 解决 该 类 低 阻 问题 
的 针对 性 测 井 项 目 ， 核 磁 共振 测 井 和 电缆 地 层 动态 测试 (RDT/MDT/RCI) 作为 选择 性 测 
井 项 目 。 

3) 砂 泥 岩 间 互 型 。 由 于 测 井 仪器 纵向 分 辩 率 的 限制 ， 油 气 层 中 的 层 状 泥 质 或 砂 泥岩 
菏 互 层 亚 加 的 油气 层 电阻 率 会 有 不 同 程度 的 降低 。 根 据 这 类 次 致 低 阻 储 层 的 成 因 机 制 ， 可 
以 采用 高 分 辩 率 感应 测 井 或 者 列 阵 感应 测 井 解决 此 类 低 阻 问题 。 

4) 泥 奖 侵入 型 。 这 类 次 致 低 阻 储 层 主要 受 泥浆 电阻 率 及 浸泡 时 间 的 影响 。 根 据 储 层 
含油 性 评价 的 需要 ， 若 是 盐水 泥浆 老 井 ， 可 以 有 针对 性 地 进行 过 套 管 电阻 率 测 井 ， 以 获取 
原状 地 层 电阻 率 ， 从 而 准确 识别 遗漏 的 低 阻 油气 层 。 同 时 ， 在 储 层 物性 条 件 较 好 时 还 可 以 
EM C/O 和 PND 替代 套 管 电阻 率 测 井 项 目 ， 从 而 减少 成 本 投入 。 若 是 盐水 /淡水 泥浆 钼 
并 的 裸眼 并 ， 可 以 考虑 选择 阵列 侧 向 测 井 /阵列 感应 测 井 作为 针对 性 的 测 井 项 目 ， 同 时 建 
议 尽量 及 时 测 井 ; 以 减少 泥浆 浸泡 时 间 ， 降 低 泥浆 侵入 影响 。 

可 以 把 上 述 分 析 和 测 井 系 列 设计 观点 汇总 为 下 表 ( 表 6 -8)。 

对 低 阻 油气 层 的 认识 是 一 个 不 断 深 化 的 过 程 ， 又 加 之 低 阻 储 层 的 形成 往往 受 多 种 因素 
共同 影响 ， 可 以 肯定 低 阻 油气 层 测 井 设计 不 是 一 成 不 变 的 。 它 是 一 个 随 着 研究 成 果 和 认识 
的 深化 而 不 断 修正 和 完善 的 过 程 。 对 此 ， 应 该 有 清醒 的 认识 。 
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表 6 -8 






































š 项 
低 阻 成 因 类 型 基本 测 并 项 目 特殊 测 间 项目 
针对 性 项 目 选择 性 项 目 
J 
高 束缚 水 含量 型 核磁 共振 测 并 极 化 率 、 电 缆 地 层 动态 测试 
| L (RDT/MDT/RCI) 
补偿 密度 、 补 偿 声波 、 补 偿 核磁 共振 测 井 
粘土 附加 导电 型 F+. 3. B 58005. H 极 化 率 测 井 电缆 地 层 动态 测试 
: 然 电 位 、 双 感应 组 合 ( 双 | (RDT/MDT/RCI) 
砂 泥岩 间 互 层 侧 向 组 合 ) | RANA 
过 套 管 电阻 率 测 并 / 
Ë) 水 泥浆 侵入 理 


2. 测 并 新 技术 识别 低 阻 储 层 应 用 

阵列 感应 测 井 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 测 井 新 方法 。 在 完成 常规 基本 系列 测量 的 
同时 ， 有 针对 性 地 选择 了 阵列 感应 测 井 。 下 面 给 出 两 口 井 的 测量 实例 说 明 阵 列 感应 测 井 在 
低 阻 储 层 识别 中 的 有 效 性 。 

由 于 地 层 水 矿 化 度 较 低 、 岩 性 较 细 、 泥 质 合 量 较 重 、 某 种 粘土 矿物 相对 窗 集 和 泥 奖 侵 
人 等 原因 ， 低 阻 油气 层 及 高 电阻 水 层 并 存 ， 油 气 层 与 水 层 的 电阻 率 值 一 般 差异 不 大 。 

在 某 四 陷 的 一 日 探 井中 于 2002 年 7 月 实施 AIT 测 井 ， 该 井 同时 进行 了 双 感 应 测 井 。 
在 双 感 应 电阻 率 测 井中 ， 油 气 层 电 阻 率 9 ~ 100 . mm， 而 油水 同 层 的 电阻 率 为 100 .mm， 其 
他 水 层 电阻 率 5 ~8Q - m; MH, 无 论 油气 层 、 油 水 层 或 水 层 ， 双 感应 - 八 侧 向 电阻 率 均 
EREA, SARETA E. AT 测 井 对 油 、 水 层 的 响应 特征 则 十 分 明显 ， 油 气 层 电阻 率 
达 10 -18Q .m， 而 且 AIT 呈 十 分 明显 的 减 阻 侵入 特征 ; 油水 同 层 项 部 电阻 率 为 100Q m, 
AIT 呈 不 明显 的 减 阻 侵 人 特征 ; ARBRE SO m, AT 呈 增 阻 侵入 特征 ;其 他 水 层 
的 电阻 率 为 5 ~79 : m, AIT 呈 明 显 增 阻 侵入 特征 。 

5 33X H Es 段 7、8 号 为 测 井 解释 层 ， 地 层 埋 深 1050 ~ 1070m， 录 井 无 任何 显示 ， 
复查 岩 必 无 显示 ， 井 壁 取 心 无 显示 ， 气 测 显 示 级 别 低 ， 现 场 录 井 和 气 测 均 解释 为 含 气 水 
层 。 但 是 ， 阵 列 感应 在 这 一 段 呈 现 出 异常 高 阻 ( 深 探测 感应 电阻 率 最 高 达 500 m), m 
和 且 旦 明显 的 减 阻 侵 人 特征 。 水 层 的 电阻 率 值 仅 为 6 -80 . m， 与 常规 双 感 应 测 井 结果 相 
当 ， 而 且 呈 增 阻 侵入 特征 。8 号 层 (1064 ~ 1067m) 顶部 进行 试 油 ， 结 果 获 日 产 气 
23640m° 的 工业 气流 。 

总 体 看 来 ， 阵 列 感应 测 井 可 以 提高 油气 层 与 水 层 的 分 辩 能 力 ; 对 于 油气 层 ， 普 遍 具 有 
较 高 电阻 率 值 ， 而 且 呈 减 阻 侵入 特征 。 水 层 电阻 率 呈 低 值 ， 阵 列 感应 电阻 率 重 玖 或 呈 增 阻 
侵入 特征 。 阵列 感应 测 井 的 这 些 特征 对 于 识别 评价 低 阻 储 层 是 极为 有 利 的 。 


三 、 水 海 层 解释 模型 研究 


(一 ) 水 淹 层 解释 的 基本 特点 
从 地 质 和 油 藏 工程 的 基本 知识 出 发 ， 我 们 认为 开发 过 程 中 的 水 淹 层 与 勘探 阶段 的 油气 
层 相 比 ， 有 以 下 几 方 面 的 特点 : 水 淹 层 是 注水 开发 油田 动态 发 展 变化 过 程 中 的 油气 层 ， 它 
287 





的 解释 有 很 强 的 时 间 性 ， 它 和 长 期 处 于 静态 不 变 的 油气 层 极 不 相同 。 岩 心 和 统计 资料 说 
明 ， 油 田 开发 过 程 中 油层 的 物性 参数 〈 和 孔隙 度 、 渗 透 率 、 含 水 饱和 度 、 粒 度 中 值 、 泥 质 
含量 ……) 和 电 性 参数 (电阻 率 、 声 波 时 差 ……) 均 随 着 注入 水 的 变化 和 注水 开发 过 程 
的 发 展 而 处 于 不 断 的 变化 中 。 注 水 开发 的 油田 地 层 中 多 了 一 种 勘探 阶段 不 曾 有 过 的 流体 
(水 、 汽 、 化 学 剂 等 ) ， 而 注入 的 流体 本 身 也 因 各 种 因素 的 变化 而 不 断 变化 。 

由 于 开发 过 程 中 的 储 层 不 同 于 勘探 阶段 的 储 层 ， 因 而 引发 出 水 淹 层 解释 的 基本 特征 : 
油气 层 解释 使 用 的 基础 理论 和 基本 模型 是 著名 的 阿尔 奇 方程 ， 此 方程 是 在 油 驱 水 ， 即 油气 
运 移 和 聚集 形成 油 藏 的 静态 条 件 下 使 用 的 ; 而 水 淹 层 解释 则 要 研究 油 藏 处 于 注水 开发 、 水 
驱 油 的 动态 变化 环境 。 要 充分 研究 注入 的 流体 所 引发 的 一 系列 流体 变化 ， 充 分 运用 油层 的 
物性 参数 和 电 人 性 参数 的 变化 规律 。 因 而 不 同 开发 期 应 使 用 不 同 的 参数 ， 其 至 不 同 的 解释 模 
型 ， 才 能 获得 好 的 效果 。 

为 此 ， 需 要 在 基础 实验 研究 和 基础 理论 研究 的 基础 上 探索 建立 适合 于 油田 开发 过 程 的 
测 井 解释 基本 模型 。 

(二 ) 基础 实验 结果 的 理论 分 析 

在 勘探 阶段 和 开发 初期 (无 注 和 人 水 时 期 ) ， 测 并 解释 的 基本 原理 由 两 部 分 组 成 : 





» @ 
R 
电阻 率 指数 1 = = = Z 
Ar R _ axb 3 
经 过 变换 过 = r (6 - 102A) 
式 (6-102A) 即 为 阿尔 奇 公式 。 一 般 情形 下 有 关系 式 ; 
E E (6 - 103A) 


R, 
从 已 知 的 几 十 种 泥 质 砂岩 方程 中 可 以 看 出 ， 函 数 中 9 5R, 的 关系 有 两 类 : 一 类 是 e 
与 R. 无 关 (如 阿尔 奇 公式 ， 费 特 尔 公式 ， 双 水 模型 ); 一 类 是 p 与 R, AR RREA 
式 ， 阿 尔 奇 公 式 ， 道 尔 公式 ， 施 米 德 公式 ， 赫 森 公 式 ， 斯 仑 贝 谢 公 式 等 ) 。 以 下 研究 与 R. 
无 关 的 一 种 常用 形式 。 
式 (6-103A) 变换 得 : 
Eo =1 (6 - 104A) 
我 们 称 R/R, 为 油层 地 层 因素 (或 称 油层 因素 )。 
在 注水 开发 时 期 ,由 于 注入 水 电阻 率 与 原始 地 层 水 电阻 率 R 不 同 , 式 (6 - 104A) 不 成 立 。 
我 们 根据 南阳 油田 测 井 公司 对 油田 开发 期 的 岩心 进行 过 的 岩 电 特性 的 实验 研究 结果 进行 分 
析 , 认 为 这 些 实验 数据 表现 了 油层 水 淹 后 , 岩 电 特性 的 一 般 变化 规律 。 基 于 这 个 原因 ,在 充分 
尊重 实验 数据 的 基础 上 ,进行 理论 分 析 , 从 而 得 出 更 加 符合 理论 规律 的 水 淹 层 解释 模型 。 
按照 9 块 岩 样 的 实验 数据 ， 绘 制 出 R/R p 和 S, 的 关系 图 (图 6-51、 表 6-9)。 
从 图 6 一 51、 表 6 -9 的 实验 数据 看 出 ，R,/R,/9 AMB S, 有 密切 的 关系 ， 而 且 与 注 
入 水 电阻 率 R,, 有 一 定 的 关系 ， 这 种 关系 可 用 下 式 表示 : 
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表 6-9 9 块 岩 样 的 有 关 参 数 





























岩心 编号 1 | 4 6 6a 了 17 42 46 60 
原始 地 层 il 
5000 1000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 
水 矿 化 度 | _ |L 
AJ 500 5000 10000 1000 1000 10000 1000 10000 
注入 水 矿 化 度 | j| J | L! 500 ln 
R,/Q'm 0.51 2.25 0. 51 0. 51 0. 51 0. 51 0.51 0.51 10.51 
| 一 — — 十 
C ZC, 10 0.2 0.5 5 5 0.5 5 10 | . 
e/% 19. 92 23. 69 23.33 22.11 19.67 20. 27 20.93 22. 28 19.81 










































































—— Te 
[Tel L T L I P| 
oR 
R. 
图 6-51 名 -与 5, 的 实验 关系 图 
R /R./e = f(S. Ra) (6 - 105A) 
以 下 结合 实验 规律 ， 求 出 /的 具体 形式 。 


作 变 换 
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_ S, Su (6 - 106A) 
° “S.S. 


o = 及 [有 
式 中 : 5, 为 束缚 水 饱和 度 ; 5, 为 只 剩 残 侠 油 时 的 含水 饱和 度 。 
式 (6 -105A) 两 边 取 对 数 得 : 





n=lnf = Ar e) | (6 - 107) 
由 实验 结果 ， 可 以 证 实 下 式 成 立 
n =à =g(¢) > lno (6 - 108) 


TA, c 的 取 值 范围 在 0 ~1。 
以 下 通过 分 析 求 出 g (¿) 的 形式 。 


1) 水 驱 开 始 时 : 
S, = Sa BiZ =0 
此 时 
R., 
Re =! 
因此 
n = | Reye] =0 (6 - 109) 
由 式 (6-108) 得 
g(0) =0 (6 - 110) 


2) 水 驱 结束 时 : . 
S, = Sa BB ¿£ = 1 
此 时 地 层 水 电阻 率 为 注 人 水 电阻 率 ， 因 此 下 式 成 立 


R. 

R. = 多 
由 此 得 

n = (Eo) = (2) = Ino (6-111) 

将 式 (6-108) 代入 式 (6-111), 得 

g(1) =1 (6 - 112) 
在 注水 过 程 中 ，g Bü ¿ 单调 变化 ， 因 而 取 g (O 为 下 述 形式 

g(¿) = ¿ (6 - 113) 


由 前 述 实验 数据 和 符合 实验 结果 的 理论 分 析 ， 在 分 析 e 与 R, 无 关 的 一 类 方程 中 ， 我 
们 可 以 得 到 水 淹 层 解释 的 基本 模型 一 一 称 为 水 淹 模 型 。 


R \ (Š, - SAY _ 
in[ 5e) = [= =) x Ing (6 - 114) 
EF, a 为 经 验 参 数 。 
图 6-52 即 为 此 基本 模型 计算 得 出 的 R/R, - S, 关系 。 
290 





其 中 取 : 


ERE, 4R EBK (BA R, 的 2.5 倍 以 上 ) ， 


6-53), 


R./R, 
















— 
— 
一 -一 
—p 
200 
— 
| 
一 一 二 一方 
CCC U UU U TCP A 
一 一 十 一 — 
— 
-一 一 一 


0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1 


图 6-52 地 层 水 与 注入 水 的 电阻 率 比值 (R/R,) 与 $, 的 关系 


axb 


,S …) = 
Pp, Su) 2" x S° 


下 面 分 析 几 个 特例 ， 即 几 个 边界 条 件 的 情况 。 
1) 当 R,, =R, 即 注 入水 的 矿 化 度 与 原生 地 层 水 矿 化 度 相同 。 





由 于 
R. =R Mjin = -0 
wp w R, 
方程 
R 
[z =)" 0 
去 掉 对 数 得 到 阿尔 奇 方程 : 





(6 - 115) 


一 个 RR , 值 对 应 Bj S, ë (E 


(6 - 116) 
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s 3 2e 8 8 8 8 3 F R 








° 


“yy 


0.2 


0.1 


图 6-53 不 同情 况 下 S. 解释 示意 图 


2) 开发 初期 S, = Suo 


此 时 
方程 


(6 - 117) 








去 掉 对 数 得 到 阿尔 奇 方程 : 


3) 开发 结束 期 S, =S. 


此 时 


292 























EE S. Su 
方程 
mm 人 (元 axt) = m "P 
R, e" xS w 
得 到 : 
R a xb R, 
inf `] =1 ln — 6 -118 
a(z) P 5)+ "R. ( ) 
去 掉 自然 对 数 得 : 
R, axb R. 
= x 
R, xS, R, 
R 
z= axb (6 - 119) 
wp e x S. 


此 式 为 以 注入 水 电阻 率 R,, 为 地 层 水 电阻 率 的 阿尔 奇 公式 。 
上 述 分 析 说 明 ， 在 这 几 个 特例 (边界 条 件 ) 情况 时 ， 水 淹 模 型 即 为 阿尔 奇 公式 。 反 


过 来 说 ,阿尔 奇 公式 是 水 淹 模 型 的 特例 。 


293 





第 七 草 ” 测 井 地 质 解释 
第 一 节 ” 测 井 资料 的 地 质 解 各 


一 、 测 并 地 质 解释 的 内 涵 与 外 延 


测 井 地 质 解释 已 经 形成 一 门 新 兴 的 学 科 ， 称 作 测 井 地 质 学 。 确 切 地 说 ， 测 井 地 质 学 是 以 地 
质 学 、 岩 石 物理 学 和 测 井 学 的 基本 理论 为 指导 ,综合 运用 信息 量 庞 大 的 测 井 信息 ， 解 决 储 层 地 
层 学 、 构 造 地 质 学 、 沉 积 学 、 地 质 学 以 及 油田 地 质 学 中 各 种 地 质问 题 的 一 门 科学 。 

测 井 地 质 学 是 地 质 和 测 井 两 大 学 科 相 互 交 义 、 渗 透 而 派生 和 发 展 起 来 的 新 兴 边 绿 学 
PH, 是 20 世纪 80 年 代 到 90 年代 石油 勘探 事业 和 石油 科技 飞速 发 展 应 运 而 生 的 地 球 物理 
学 和 地 质 学 相 结合 的 一 个 分 支 学 科 。 地 质 学 和 地 球 物理 测 井 学 是 两 门 自 成 体系 相对 独立 的 
学 科 ， 都 有 着 各 自 的 基本 理论 和 解决 问题 的 方法 。 随 着 勘探 难度 的 加 大 ， 石 油 勘 探 中 提出 
的 地 质问 题 越 来 越 复 杂 。 因 此 ， 就 必须 通过 地 质 、 测 井 紧密 结合 ， 采 取 多 学 科 综 合 研究 即 
测 井 地 质 学 来 解决 这 些 难题 。 测 井 地 质 学 是 石油 勘探 生产 实践 活动 的 产物 ， 反 过 来 它 又 能 
较 好 地 解决 石油 勘探 中 的 实际 问题 ， 从 而 促进 生产 实践 活动 的 进一步 发 展 。 


二 、 测 并 地 质 解 释 研 究 的 内 容 


研究 测 井 地 质 学 原理 及 其 在 油 、 气 等 能 源 勘探 与 开发 中 的 应 用 。 第 一 部 分 为 油 、 气 储 
层 的 基础 地 质 研 究 。 包 括 地 层 层 序 划分 和 标定 、 油 储 精细 地 质 构造 研究 〈 区 域 局 部 构造 
断层 研究 ) 、 裂 颖 性 储 集 带 定量 研究 、 构 造 地 应 力 分 析 (确定 裂缝 油 储 发 育 分 布 规律 、 裂 
缝 发 育 控制 因素 、 形 成 机 理 等 ) ; 测 井 地 质 解 释 的 沉积 学 研究 ， 包 括 测 井 相 分 析 、 沉 积 岩 
层 理 构造 研究 、 沉 积 相 的 标定 、 沉 积 微 相 的 分 析 、 欠 压 实 泥 岩 研 究 、 沉 积 岩 粘土 矿物 研 
究 ， 等 等 。 第 二 部 分 为 石油 地 质问 题 研究 。 利 用 测 井 信息 解释 油 、 气 、 水 层 ， 确 定 含油 岩 
系 的 孔隙 度 、 含 油 饱 和 度 是 当今 各 油田 采用 的 解决 石油 地 质问 题 的 常规 手段 ; 除 此 以 外 ， 
利用 测 井 信息 研究 生 油 层 、 盖 层 及 油气 的 生 、 储 、 盖 组 合 形式 。 第 三 部 分 是 测 井 地 质 学 的 
油田 工程 地 质 研究 。 在 油气 勘探 和 开发 的 生产 实践 中 ， 综 合 各 种 测 井 信息 ， 应 用 于 地 震 解 
释 设 计 、 钻 井 设计 、 油 井 压 裂 、 试 油 过 程 中 的 钻井 液 配 制 、 套 管 的 损伤 和 变形 、 油 层 保护 
等 工程 地 质 的 研究 ， 是 测 井 地 质 研 究 的 又 一 新 领域 。 综 合 测 井 信息 还 可 以 应 用 于 大 地 应 力 
场 的 研究 、 崇 石 学 性 质 及 可 钻 性 的 研究 ， 三 次 采油 中 剩余 油 饱和 度 及 剩余 油分 布 的 研究 ， 
这 些 都 属于 测 井 地 质 学 所 要 研究 的 对 象 和 内 容 。 


三 、 测 井 地 质 解释 的 研究 方法 论 


测 并 地 质 学 的 研究 建立 于 地 质 学 和 岩石 物理 学 理论 基础 之 上 ， 以 地 质 信息 和 测 井 信息 
的 提取 为 依据 ， 通 过 地 质 信 息 和 测 井 信息 间 的 正 演 和 反 演 过 程 ， 建 立 测 井 解 释 地 质 模型 ， 
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以 期 解决 地 质问 题 。 

(一 ) 测 井 地 质 解释 研究 的 逻辑 步骤 ， 

l. 钻井 岩心 和 野外 露头 的 观察 

露头 和 岩心 观察 是 地 质 学 及 测 井 地 质 学 研究 的 基础 ， 通 过 露头 和 岩心 的 观察 可 获取 诸 
如 地 层 、 岩 性 、 岩 石 物 质 成 分 、 结 构 、 构 造 、 沉 积 组 合 、 生 、 储 、 盖 条 件 等 大 量 的 地 质 信 
息 和 第 一 性 资料 。 以 此 为 基础 ， 可 建立 起 地 层 层 序 、 沉 积 相 和 生 、 储 、 盖 组 合 等 概念 模 
型 。 

2. 地 质 刻度 测 井 

应 用 野外 露头 ， 钴 井 岩 心 和 实验 室 分析 化 验 获 取 的 地 质 信 息 和 参数 ， 进 行 各 种 测 井 曲 
线 的 标定 和 刻度 。 通 过 建立 正 演 和 反 演 模型 ， 建 立正 确 可 靠 的 岩 电 关系 ， 为 提高 测 井 地 质 
ea R, 

3. 测 并 资料 的 处 理 

根据 各 种 地 质 基础 资料 和 测 井 系统 ， 进 行 资 料 的 可 行 性 评价 及 数据 处 理 ; 并 对 测 井 曲 
线 校 正和 资料 处 理 ， 是 测 井 地 质 学 研究 的 重要 环节 。 

4. 测 井 资料 的 地 质 解 释 

在 岩石 物理 研究 的 基础 上 ， 以 大 量 的 地 质 资 料 所 建立 的 地 质 模 型 和 测 井 资料 处 理 结果 
为 依据 ， 完 成 测 井 地 质 解释 工作 。 

(二 ) 测 井 地 质 解释 的 数据 资料 向 地 质 信息 的 转换 

地 球 物理 测 井 资料 实质 上 是 井 剖 面 岩层 各 种 物理 性 质 (如 导电 性 、 放 射 性 、 电 化 学 
特性 等 ， 的 二 维 或 三 维 分 析 ， 是 一 组 数据 。 这 些 数据 仅仅 间接 地 反映 了 岩石 地 质 特性 
( 如， 岩石 的 成 分 和 结构 )， 而 岩石 性 质 的 描述 信息 大 量 的 是 不 便于 数量 化 的 知识 信息 。 

测 井 地 质 解 释 理 论 和 技术 的 发 展 ， 其 主要 目的 是 指导 测 井 问题 得 到 正确 分 析 解 ， 解 决 
井中 物理 场 的 计算 和 非 均匀 介质 中 测 井 仪器 的 测量 值 问题 ， 即 深刻 完成 由 测 井 数据 信息 到 
地 质 信 息 知 识 信息 的 转换 。 原 理 如 下 : 

1. 测 井 数据 特点 

测 井 结果 (Y) 由 地 质 剖 面 的 影响 因素 参数 (下 ) 、 井 的 影响 和 测量 误差 (V) 所 确 
定 。 其 科学 关系 表示 为 

Y= A(W)+V 
式 中 : 4 为 测量 转换 系数 。 上 式 仍 可 表示 为 

Y = A(U) 
式 中 : U= (WW，V)， 为 全 影响 因素 集 。 这 是 一 种 初等 函数 关系 ，U 为 自 变量 ,，Y 为 因 变 
BE, 了 是 上 的 复合 隔 数 。 

通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 不 能 直接 对 地 质 齐 面 ( 岩 性 与 含油 性 等 ) 进行 观测 。 测 井 
分 析 者 只 能 用 了 数值 估计 地 质 环境 性 质 友 。 因 此 ， 测 井 分 析 者 在 解释 过 程 中 必须 进行 以 下 
三 种 转换 ， 才 能 得 到 最 终 地 质 成 果 。 它 们 如 下 。 

1) 仪器 转换 和 测量 干扰 : 

Y= Anl Yg) 
2) 测 井 地 球 物理 场 转换 为 地 质 环 境 参数 
Y, = Ay (Y,) 
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3) 根据 岩 性 与 物性 关系 进行 地 质 环 境 参 数 转 换 : 


Y, = A, F) 
综合 以 上 三 种 地 质 和 测 井 数据 的 转换 ， 其 测量 转换 系数 有 如 下 形式 : 
A = Ån * Åg * Åy 


式 中 ;4,: 为 岩 性 转换 系数 ; 4s 为 物性 转换 系数 ; 4 为 仪器 响应 转换 系数 。 
地 质 环境 性 质 是 受 许多 地 质 和 钴 并 条 件 影响 所 赋 给 的 特性 。 其 中 包括 : 沉积 相 、 成 岩 
作用 、 后 生变 质 作用 和 和 钴 穿 地 层 影 响 等 因素 。 假 设 地 质 和 钴 并 过 程 为 4。， 则 可 写 出 : 
A = Aç[ w(t)] 
RH: o (1) 为 环境 的 函数 ， 与 地 质 时 代 (t) 有 关 。 为 定义 上 述 参 数 而 列 人 目的 转换 系 
数 (C), REFRENIE (X) 的 真 值 : 
X = C(U) = Clw) 


或 按 更 为 复杂 的 形式 : 
X = C(o,Aç) 

测 井 解释 和 数字 处 理工 作 只 能 把 测 井 资料 转换 为 可 定义 地 质 特 征 的 估计 值 : 
A 
.X= B(Y) 


式 中 ; 站 表示 为 估计 值 以 区 别 于 地 质 特征 真 值 ，B 为 处 理 系数 。 系 数 4、B 和 C 之 间 的 关 
系 可 由 下 述 表达 式 表 示 : 
Y = A(U),X = C(U),X = B(Y) 
或 
UY 


c 
— X 


一 S(p) = minP,( ABC) 


A ， 
P, = [aB( OPEN p, — B, 


式 中 : P (X, X) 表示 和 和 之 间 的 差别 ， 即 平均 解释 或 处 理 误差 ;P, 为 地 质 状况 Q, 
与 概率 分 布 8 (U) 的 平均 误差 ; S (P) =minP, (A, B, C) 称 为 “最 佳 准则 ”。 

通过 以 上 对 测 并 数据 特点 的 分 析 ， 要 达到 高 质量 的 定量 解释 或 处 理 效果 ， 应 当 合理 选 
择 测 并 解释 模型 ， 使 4，B，C 系数 合理 ， 误 差 P, 为 最 小 。 

2. 解释 方法 (或 数字 处 理 方法 ) 选择 

定量 解释 方法 ， 目 前 主要 有 三 类 。 即 体积 模型 方法 、 最 优化 模型 方法 和 概率 统计 模型 
方法 。 最 优化 模型 方法 基础 仍然 没 能 脱离 体积 模型 ， 故 上 述 三 种 方法 中 的 前 两 种 可 视 为 一 
类 方法 。 

目前 已 经 提出 和 发 展 了 概率 统计 模型 测 并 解释 理论 。 相 应 地 形成 了 使 成 果 误 差 达到 
最 小 的 以 下 数字 处 理 方法 。 

1) 进行 反 初 积 运算 和 方差 分 析 ， 消 除 随机 影响 和 最 佳 划分 测 间 剖面 。 

2) 进行 相关 和 判别 分 析 ， 实 现 分 类 的 研究 (划分 油气 水 层 、 裂 缝 类 型 等 ) 。 

3) 进行 聚 类 分 析 ， 研 究 沉积 相 和 环境 。 

4) 人 工 神经 网 络 算法 ， 进 行 沉积 微 相 的 划分 。 
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5) 利用 米兰 柯 维 奇 、 小 波 分 析 等 周期 性 模型 ， 进 行 测 井 层 序 地 层 分 析 。 
6) 混沌 及 随机 行走 分 析 方 法 ， 进 行 非 线性 反 演 计算 。 


第 二 节 测 井 资料 的 层 序 地 层 学 分 析 


层 序 地 层 学 由 地 震 地 层 学 发 展 而 来 ， 在 盆地 分 析 、 有 利信 油气 区 带 预 质 测 等 方面 得 到 广 
泛 应 用 。 随 着 碳酸 盐 岩 沉积 学 研究 的 发 展 ， 层 序 地 层 学 的 作用 上 升 到 在 油气 田 规模 上 用 准 
层 序 、 准 层 序 组 研究 地 层 的 时 空 框架 ， 是 地 震 、 测 井 综合 研究 的 最 高 水 平 ( Wagoner， 
1991)。 旋 回 地 层 学 、 波 动 地 质 学 的 发 展 为 测 井 资料 更 进一步 分 析 高 分 辩 率 的 层 序 地 层 提 
供 了 条 件 ， 将 大 量 的 、 高 精度 的 、 定 量 的 测 井 资料 用 于 确定 层 序 、 体 系 域 ERFA), 
准 层 序 等 地 层 划 分 ， 研 究 沿 井 剖面 的 沉积 速率 、 相 对 海平 面 变化 ， 分 析 其 中 长 短 周期 的 特 
征 并 与 地 区 资料 结合 起 来 ， 在 多 井 研 究 、 油 藏 描述 及 建立 高 精度 的 等 时 地 质 模型 研究 中 有 
重要 意义 。 


一 、 地 质 上 的 层 序 地 层 和 测 并 层 序 的 概念 


(一 ) 高 分 辨 率 层 序 地 层 学 

Defrazier 和 C. V. Cambell 利用 测 井 、 岩心 和 露头 资料 分 析 向 上 变 浅 的 硅 质 碎 习 岩 地 层 
WESER, Z Wagoner 与 层 序 地 层 学 中 活跃 的 碳酸 盐 岩 的 研究 相 结合 ， 产 生 了 高 分 辩 率 
的 层 序 地 层 学 。 

准 层 序 (又 称 作 副 层 序 ) 是 一 套 以 海水 洪 泛 面 或 与 其 可 对 比 的 面 为 界 的 ， 相 对 整 
合 的 ， 彼 此 有 成 因 关系 的 层 或 层 组 (Wagoner) 。 准 层 序 以 海水 洪 泛 面 为 界 ， 是 向 上 变 
浅 的 ， 大 多 数 硅 质 碎 悄 岩 准 层 序 是 进 积 的 ， 是 向 上 变 浅 的 沉积 组 合 ; 某 些 硅 质 碎 悄 岩 
和 大 多 数 碳酸 盐 岩 准 层 序 是 加 积 的 ， 也 是 向 上 变 浅 的 。 图 7-1， 图 7-2 是 准 层 序 的 几 
种 形式 。 

准 层 序 的 边界 在 水 深 突然 增加 ， 超 过 沉积 速率 时 形成 ， 其 过 程 见 图 7 -3。 

准 层 序 组 就 是 一 套 有 特色 的 堆 释 形式 ， 以 明显 的 洪 泛 面 或 与 其 可 对 比 的 界面 为 界 ， 彼 
此 有 成 因 联 系 的 准 层 序 ， 分 为 进 积 、 退 积 、 加 积 准 层 序 组 ， 其 堆 全 模式 和 测 井 表 现 如 图 
7-4 所 示 。 从 超 层 序 组 、 超 层 序 、 层 序 、 准 层 序 组 到 准 层 序 ， 是 不 断 发 展 、 分 辩 率 逐渐 提 
高 的 层 序 谱 。 随 着 旋回 地 层 学 的 发 展 ， 天 文学 、 地 质 学 进一步 结合 起 来 。 有 多 篇 报道 ， 在 
地 层 露 头 、 钻 井 章 面 中 发 现 Milankoviteh 旋回 。 俄 罗斯 学 者 r* n， 缅 斯 尼 科 娃 提出 的 波动 
地 质 学 理论 也 指出 ， 由 于 天 体 之 间 的 相互 作用 ， 在 地 层 中 存在 各 种 各 样 的 周期 信号 ， 将 上 
述 的 层 序 谱 扩充 到 更 广 的 范围 ， 为 超 高 分 辨 率 层 序 地 层 学 、 测 井 层 序 地 层 学 的 发 展 提供 了 
依据 。 

(=) 测 井 层 序 地 层 ( 电 层 序 地 层 的 概念 ) 

O. SERRA (1970) 指出 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 可 在 某 些 测 井 曲线 上 观测 到 前 进 演化 随 
深度 而 变化 的 测 井 响应 。 这 些 反映 前 进 演化 ， 是 具有 由 下 向 上 显示 岩 性 匀 变 的 测 井 曲线 形 
态 ， 称 为 “ 测 井 层 序 地层 〈 或 电 层 序 )”。 他 并 且 提 出 “ 测 井 层 序 地 层 ”为 : 当 测 井 仪器 
的 纵向 分 辨 率 小 于 研究 目的 层 段 厚度 时 ， 显 示 海 侵 地 层 和 连续 前 进 演化 的 这 一 段 测 井 曲线 
形态 。 它 对 应 着 地 质 上 的 某 一 种 沉积 的 间断 。 
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图 7-1 向 上 变 粗 的 准 层 序 特征 
( 据 Wagoner, 1993) 
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图 7-2 向 上 变 细 的 准 层 序 特征 
( 据 Wagoner, 1993) 


电 层 序 所 指出 的 前 进 演化 ， 是 反映 造 岩 矿物 随 深度 不 断 改 变 ， 即 泥 质 的 百 分 体 积 在 砂 
岩 或 石灰 岩 中 有 所 变化 ， 或 者 在 砂岩 中 含有 放射 性 重 矿 物 。 
结构 参数 的 演化 是 指 粒度 的 变化 反映 出 正 、 反 粒 序 ; 分 得 性 降低 等 等 。 
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水 深 增加 很 快 ， 淹 没 了 层 序 (A) 项 ， 造 成 一 个 从 硅 质 碎 届 沉积 物 来 看 是 无 沉积 的 界面 ， 在 这 个 界面 上 
可 以 有 薄 的 碳酸 盐 、 海 绿 石 、 富 有 机 质 的 泥 灰 岩 或 火山 灰 沉 积 





在 沉积 速率 超过 水 深 增加 速度 期 间 副 层 序 (B) 的 进 积 ， 副 层 序 (B) 中 的 层 组 朝 副 层 序 (A) FE. 
整个 副 层 序 (A) 边界 上 的 沉积 相 突 然 变 深 


图 7-3 准 层 序 边界 的 发 展 情况 





进 积 副 层 序 组 测 并 响应 
自然 电位 电阻 率 
m š, 
_ 议 积 速率 . 
容纳 空间 > 


增加 速率 


沉积 速率 
容纳 空间 












增加 速率 
加 积 副 层 序 组 
自然 电位 电阻 率 
amar _ BE 一 = 二 = > F 
Amza G = : 
mmeg É =E su 
本 可 海岸 平原 砂岩 和 泥岩 REPE E 陆架 泥岩 


O @ 单个 副 层 序 


图 7-4， 准 层 序 组 的 堆 登 模式 和 测 井 特征 
(E Wagoner, 1993) 
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矿物 沉积 和 结构 〈 砾 岩 一 砂岩 一 泥岩 ) 同时 演化 。 

在 油 、 水 储 集 层 过 渡 带 之 间 ， 通 过 电阻 率 曲线 显著 地 表现 出 饱和 度 的 变化 。 

并 不 是 在 所 有 的 测 井 曲线 上 都 能 有 效 地 观察 出 “ 电 层 序 地 层 " 。 通 过 选择 几 种 垂直 分 
辩 率 较 高 的 测 井 方法 ， 例 如 地 层 倾角 、FMS、 微 测 井 等 ， 在 通常 情况 下 ， 对 于 一 级 层 序 
( 薄 层 或 微观 结构 ) 和 二 级 层 序 (中 等 粒度 或 肉眼 可 观察 到 的 结构 )， 对 测 并 曲线 或 测 井 
图 像 进行 精细 研究 时 ， 可 以 发 现 很 多 地 层 微细 变化 。 

钟 形 和 漏斗 形 的 自然 电位 曲线 形态 ， 对 应 着 的 是 电 层 序 ， 并 非 沉 积 相 或 沉积 环境 。 

可 以 把 电 层 序 的 概念 扩展 至 整个 深度 剖面 上 ， 并 用 两 个 测 井 变量 做 成 交会 图 ， 显 示 出 
连续 的 层 序 变 化 趋势 。 


二 、 测 井 层 序 分 析 方法 


(一 ) 测 井 层 序 研 究 的 基本 方法 

1. 建立 地 层 层 序 概念 模型 

根据 测 井 、 地 震 和 古生物 等 资料 ， 识 别 地 震 反 射 界面 的 等 时 框架 位 置 ， 确 定 层 序 的 界 
面 ， 建 立地 层 层 序 的 概念 模型 。 地 层 层 序 是 一 个 基本 的 地 层 单元 ， 它 是 由 成 因 上 相 联系 的 
一 套 整 合 地 层 组 成 ， 其 上 下 为 不 整合 面 ， 或 与 之 相应 的 整合 面 (沉积 间断 ) 所 限定 。 高 
分 辩 率 测 井 资料 可 以 在 地 震 地 层 框架 内 进行 准 层 序 、 准 层 序 组 的 划分 和 体系 域 的 识别 ; 古 
生物 资料 的 年 代 测 定 方法 ， 用 来 划 定 层 序 地 层 框架 的 年 代 ， 将 岩石 地 层 单元 转换 为 时 间 地 
层 单元 。 

2. 在 层 序 地 层 框架 内 确定 出 准 层 序 和 准 层 序 组 的 边界 

层 序 边界 在 测 井 曲 线 上 通常 有 明显 的 响应 ， 一 般 表现 为 突变 性 界面 ， 即 单 井 岩 相 分 析 
中 的 岩 性 突变 界面 的 标志 。 沉 积 倾向 关键 井 剖 面 上 的 多 井 对 比 显示 的 区 域 性 稳定 界面 特征 
也 是 层 序 边界 的 必要 条 件 ， 该 界面 应 能 够 在 全 盆地 内 进行 对 比 。 高 分 辩 率 地 层 倾角 测 井 、 
井下 电视 与 微 电 阻 率 扫描 成 像 方法 能 够 有 效 地 识别 不 整合 的 存在 。 侵 蚀 面 在 大 多 数 测 井 曲 
线 上 都 有 较 好 的 响应 。 图 7 -5 可 清楚 地 说 明 测 井 曲线 划分 层 序 确定 层 序 边 界 的 概念 。 

3. 测 并 -地 质 岩 相知 识 库 的 建立 、 关 键 兰 相识 别 、 重 建 岩 相 序列 

(1) 测 井 -地 质 岩 相知 识 库 的 建立 

研究 区 出 现 的 岩石 类 型 存在 地 区 性 差异 ， 不 同 的 岩 性 与 流体 性 质 导 致 不 同 的 测 井 响 
应 。 首 先 要 建立 完整 的 测 井 -地 质 岩 相知 识 库 ， 实 现 地 质 与 测 井 信息 的 沟通 。 岩 石 类 型 于 
测 并 曲线 特征 间 的 关系 是 正确 层 序 地 层 分 析 的 基础 ， 测 井 - 岩 相知 识 库 提 供 了 在 测 并 曲线 
上 识别 岩石 类 型 的 基本 准则 。 

(2) 关键 井 的 岩 相 识别 、 重 建 岩 相 序列 

通过 测 井 曲线 与 标准 岩 性 库 的 比较 分 析 可 以 有 效 地 识别 岩 性 。 单 井 分 析 能 够 建立 由 下 
到 上 的 垂 向 岩 相 序列 ， 测 井 曲线 上 由 细 变 粗 的 特征 可 以 作为 准 层 序 的 识别 标志 。 关 键 井 一 
般 为 取 心 井 ， 应 利用 岩心 信息 对 测 并 解释 岩 相 进行 标定 。 

4. 建立 多 并 关 键 性 剖面 

沿 主 要 三 角 洲 沉积 中 心 和 三 角 洲 间 地 区 建立 沉积 倾向 剖面 ; 没 各 条 倾向 剖面 中 部 ， 建 
立 沉积 走向 剖面 。 沉 积 走向 前 面 的 选择 应 尽量 避 开 冲积 房 、 河 流 相 和 大 陆 坡 、 倪 地 平原 
相 ， 而 以 砂 泥 比 适 中 的 三 角 洲 前 缘 和 陆 棚 相 为 好 。 
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图 7-5 准 层 序 组 的 测 井 响应 


5. 预测 油气 分 布 

层 序 地 层 不 同 单元 的 平面 分 布 对 盆地 分 析 具 有 重要 意义 ， 可 以 根据 层 序 地 层 的 体系 域 
的 分 布 特征 ， 预 测 油气 的 垂 向 组 合 。 特 别 是 在 湖 相 盆地 中 ， 确 定 与 最 大 洪水 面相 伴随 的 湖 
相 泥 岩 区 域 的 连续 性 与 各 项 生 油 指标 ， 有 着 十 分 重要 的 意义 。 因 为 这 些 湖 相 泥 岩 是 最 主要 
的 区 域 盖 层 与 生 油 岩 。 另 一 方面 ， 就 是 根据 几何 体系 域 的 分 布 ， 预 测 油气 聚集 带 。 最 后 根 
据 解释 的 沉积 体系 预测 油气 圈 闭 类 型 。 

(二 ) 单 井 测 井 层 序 地 层 分 析 方法 

1. 测 并 资料 预 处 理 

测 井 资料 的 预 处 理 包括 曲线 编辑 、 环 境 校正 、 滤 波及 归 一 化 等 。 环 境 校正 是 指 对 井 眼 
条 件 、 钻 井 液 侵 人 及 仪器 偏心 等 非 地质 因 素 的 校正 。 深 度 校 正 是 为 了 保证 每 次 下 井 所 得 到 
的 资料 深度 取 齐 。 选 择 一 条 特征 明显 的 曲线 ， 确 定 其 他 曲线 的 深度 错 动 ， 并 用 深度 校正 程 
序 完成 校正 ， 使 各 曲线 反映 的 地 层 边 界 位 置 一 致 。 

滤波 是 为 了 尽量 消除 曲线 上 的 毛刺 、 躁 声 干扰 及 其 他 原因 造成 的 曲线 拌 动 和 跳动 ， 可 
用 小 波 变 换 方法 来 完成 。 

归 一 化 是 为 了 使 各 测 井 量 的 量 纲 统一 起 来 。 有 时 由 于 个 别 资料 点 的 畸变 (过 大 或 过 
小 ) ， 标 准 化 后 使 某 些 测 并 曲线 的 值 趋 于 零 。 所 以 妇 一 化 所 用 的 最 大 值 和 最 小 值 是 平均 值 
加 上 利 减 去 2 ~3 售 方 差 。 

2. 沉积 环境 和 测 井 岩 相 分 析 

(1) 用 测 井 曲线 形态 研究 沉积 环境 
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测 井 曲线 形态 可 以 定性 的 反映 地 层 岩 性 、 粒 度 、 泥 质 含量 变化 和 垂 向 沉积 序列 。 常 用 
的 曲线 有 自然 电位 、 上 自然 伽 马 、 电 阻 率 测 井 ， 近 年 来 中 子 、 密 度 、 声 波 等 测 井 曲线 形态 也 
被 应 用 于 沉积 相 解 释 ， 从 而 提高 了 测 井 曲线 形态 特征 对 环境 的 判断 能 力 。 

1) 用 测 井 曲线 形态 要 素 解 释 沉 积 环境 的 基本 原理 。 测 井 曲 线形 态 要 素 ， 如 图 7-6 所 
示 ， 主 要 包括 如 下 内 容 。 


I<! l<x/h<2 
c * T s C 4 


21 形态 — 


< 
wu i= = 
I 
Xt 





XPT, 











HB- WEË 
^ 和 ~ 一 个 从 
Rk- RE 


HER- RF- RE 
RA- RE- RA- RNE 


图 7-6 测 并 曲线 形态 与 沉积 物 层 序 、 沉 积 环境 之 闻 的 关系 


幅度 一 一 受 地 层 岩 性 、 厚 度 、 流 体 性 质 等 控制 。 一 般 颗粒 粗 ， 渗 透 性 好 时 显示 为 高 幅 
E, 反映 强 水 流 ， 反 之 ， 低 幅度 显示 时 反映 弱 水 流 。 
复合 形态 两 类 。 单 层 形态 有 : 箱 形 反 映 沉积 过 程 中 物 源 和 水 动 
力 条 件 稳定 ， 代 表 风 成 砂 丘 、 三 角 洲 分 流 河 道 沉积 ; 钟 形 反映 正 粒 序 水 进 层 系 ， 代 表 点 砂 
坝 或 河道 砂 体 ， 漏 斗 形 反映 反 粒 序 水 退 层 系 ， 代 表 滨 外 砂 坝 或 分 流 河口 砂 坝 。 复 合 形态 为 
单 层 形态 的 复合 ， 表 示 从 一 种 环境 到 另 一 种 环境 的 演变 。 

项、 底 接触 关系 一 一 反映 砂 体 沉积 初期 、 末 期 水 动力 能 量 及 物 源 供应 的 变化 速度 ， 有 
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渐变 和 突变 两 类 。 渐 变 分 加 速 、 直 线 、 减 速 (延迟) —#h, KREHRESE SME, 
直线 和 凸 形 。 突 变 往往 表示 冲刷 (底部 突变 ) 或 物 源 中 断 (顶部 突变 )。 

此 外 还 有 两 个 形态 要 素 对 判断 环境 有 重要 价值 。 曲 线 光 滑 程度 一 一 属于 曲线 形态 的 次 
一 级 变化 ， 可 分 为 光滑 、 微 齿 、 齿 化 三 级 。 光 滑 代表 物 源 丰富 ， 水 动力 作用 强 ; 齿 化 则 代 
表 间 软 性 沉积 的 登 加 ， 如 冲积 肩 和 辫 状 河道 沉积 。 次 一 级 齿 的 中 线 一 一 也 是 一 种 形态 要 
素 ， 当 齿 的 形态 一 致 时 齿 的 中 线 平行 ， 反映 能 量变 化 的 周期 性 ， 分 为 水 平平 行 、 上 倾 平行 
和 下 倾 平行 三 类 。 当 人 齿 形 不 一 致 时 齿 中 线 相交 ， 分 为 内 、 外 两 种 收敛 ,各 反映 了 不 同 的 沉 
积 特征 。 

2) 从 测 井 曲线 形态 中 可 辨认 出 的 各 种 理论 沉积 形式 。 沉 积 学 研究 表明 ， 贯 穿 整个 沉 
积 层 序 呈 旋回 分 布 的 颗粒 大 小 、 岩 矿 成 分 反映 了 沉积 物 形 成 的 环境 特征 。 一 定 的 沉积 旋回 
可 以 通过 测 井 曲线 开头 加 以 识别 。 各 类 沉积 环境 的 测 井 曲线 特征 ， 以 及 主要 适用 于 大 段 层 
系 对 比 的 相 标志 ， 归 纳 于 图 7-6 中 。 

冲积 扇 在 平面 上 分 为 鹿 根 、 扇 中 、 扇 端 三 部 分 ， 各 部 分 水 动力 强 弱 不 同 ， 反 映 在 曲线 
特征 上 有 明显 的 差异 。 河 流 发 育 于 长 期 沉降 、 水 量 丰 富 的 地 区 ， 具 有 正章 律 沉 积 特征 。 位 
于 上 游 的 状 状 河 ， 其 河道 砂 坝 的 测 井 曲线 以 简 形 为 主 ; 而 平原 区 的 曲 流 河 ， 其 点 砂 坝 为 正 
韵律 的 钟 形 ;废弃 河道 为 简 形 ;此 二 者 之 曲线 齿 化 到 微 齿 ， 齿 中 线 均 向 内 收敛。 三 角 洲 位 
于 海 ( 湖 ) 、 陆 之 间 的 过 渡 带 ， 建 设 型 (堆积 相 ) 三 角 洲 分 为 前 三 角 洲 、 三 角 洲 前 缘 、 
三 角 洲 平原 三 个 亚 相 ， 表 现 为 自 下 而 上 由 细 变 粗 的 反 粒 序 ， 顶 部 为 分 流 河道 砂 的 正 粒 序 。 
曲线 为 前 积 和 加 积 式 的 组 合 。 建 设 性 三 角 洲 层 序 中 的 间断 ， 则 表示 一 个 完整 层 序 的 破 不 
(侵蚀 相 )。 

应 当 指 出 ， 由 于 测 并 曲线 形态 所 提供 的 信息 具有 多 解 性 不 同 的 沉积 环境 可 以 有 息 似 
的 曲线 特征 ， 因 此 形态 分 析 要 与 其 他 相 标 志 结 合 。 

(2) 测 井 岩 相 的 分 析 

1) 电 相 图 的 编制 及 原理 。 地 质 沉积 相 分 析 采 用 岩 性 结构 、 沉积 构造 及 古生物 等 一 组 
相 标志 ， 识 别 和 确定 沉积 相 。 根 据 这 个 道理 ， 也 可 以 利用 与 上 述 相 标志 的 联系 ， 用 一 组 相 
同 深度 的 测 井 响应 (参数 ) 确定 测 并 相 〈 因 为 自然 电位 、 自 然 伽 马 测 井 响应 直接 反映 岩 
性 及 粒度 的 变化 ) ， 从 而 进一步 对 沉积 相 作出 判断 。 

电 相 图 包括 星 形 图 和 梯形 图 (图 7-7 和 图 7- 8) 。 电 相 图 上 的 每 条 线 都 代表 了 一 个 
标 有 刻度 的 电 测 轴 。 把 记录 在 每 根 轴 上 ， 代 表 一 段 地 层 测 井 数据 的 点 子 连结 起 来 ， 便 形成 
一 个 带 有 测 井 相 特 征 的 形态 ， 同 时 也 可 看 成 是 与 此 测 井 相 相对 应 的 沉积 环境 特征 形态 。 刻 
度 轴 上 的 测 井 值 可 以 只 读 极 大 值 ， 也 可 以 同时 标 上 极 大 值 和 极 小 值 ， 这 样 可 以 同时 观察 图 
形 特征 和 极 大 、 极 小 值 的 相对 变化 ， 增 加 了 可 供 分 析 的 信息 量 。 

2) 电 相 转换 成 岩 相 。 人 工 识别 电 性 相 特征 是 ， 首 先 在 资料 齐全 、 岩 相 特 征 清楚 的 单 
井 剖面 上 进行 预 分 层 ， 将 所 有 经 过 预 分 层 得 出 的 沉积 单元 分 别 作 电 相 图 ; 然后 归纳 出 与 沉 
积 环 境 相 应 的 图 形 ， 比 较 其 形状 ， 将 形状 相近 的 图 形 归 为 同一 测 井 相 ; 经 过 岩心 资料 标定 
后 ， 建 立 起 电 性 相 标准 模式 ， 与 相 邻 模式 作 沉积 相对 比 ， 从 而 建立 区 域 电 相 模式 。 | 

图 7-7、 图 7 -8 表现 出 的 两 种 电 相 形态 ， 表 征 两 种 环境 。 两 种 电 相 之 间 的 形态 差异 
便 可 作为 彼此 划分 的 依据 ， 因 此 可 以 将 一 口 并 分 成 若干 个 电 性 相 段 。 | 
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GR 40 60 80 100 


P 18 20 Z 26 
@, 10 20 S 40 
Ar 100 1202140 160 





Ar 100 420 240 160 

RS 100 1000 RS 1 10 100 1000 

RD \ 10 \ 190 1000 Da RD 1! 10 100 1000 

RMLL 1/ 10 100 1000 
图 7-7 河口 坝 图 7-8 分 流 河道 


电 相 的 手工 划分 繁琐 费时 ， 可 以 利用 编制 的 专用 软件 ， 在 计算 机 上 实现 电 相 连续 自动 
划分 。 

3) 测 井 相 标志 与 地 质 相 标志 的 关系 一 一 测 井 相 的 地 质 解释 模型 。 有 关内 容 可 阅读 第 
三 节 沉 积 学 研究 中 “ 测 井 相 标志 与 地 质 相 标志 的 关系 ”部 分 。 

(3) 层 序 地 层 分 析 的 测 井 解释 

层 序 地 层 学 研究 方法 的 核心 是 层 序 分 析 ， 而 层 序 分 析 的 目的 是 为 了 识别 和 划分 沉积 相 
层 序 。 

1) 沉积 粒 序 的 微 旋回 特征 研究 。 

正 粒 序 模型 。 一 般 为 钟 形 ， 即 自然 作 马 向 上 逐渐 增 大 ， 而 自然 电位 自 下 而 上 由 高 负 异 
常 幅度 向 低 负 异常 幅度 甚至 到 基线 附近 变化 。 

反 粒 序 模型 。 对 应 于 漏斗 形 测 井 曲线 ， 即 自然 伽 马 向 上 逐渐 减 小 ， 而 自然 电位 自 下 而 
上 由 基线 或 低 负 偏向 高 负 偏 变化 。 

复合 粒 序 模型 。 对 应 于 复合 形态 的 测 井 曲线 ， 即 由 两 个 或 两 个 以 上 钟 形 、 漏 斗 形 自然 
电位 和 自然 伽 马 曲线 连续 变化 组 成 。 

无 粒 序 模型 。 对 应 于 箱 形 或 平 直 测 间 曲线 ， 即 自然 电位 及 自然 伽 马 曲线 形状 自 下 而 上 
不 变 或 只 是 微 齿 化 。 

将 各 种 粒 序 模型 对 应 于 各 种 沉积 亚 相 、 微 亚 相 中 ， 针 对 沉积 研究 中 地 层 层 序 成 旋回 分 
布 的 颗粒 大 小 、 岩 性 粗细 变化 在 测 井 曲 线 上 的 不 同 反映 ， 总 结 出 各 种 沉积 亚 相 、 微 相 的 层 
序 变 化 曲线 形态 组 合 特征 归结 于 图 7 - 16， 具 有 广泛 的 实用 性 ， 实 践 检验 是 正确 的 。 目 
前 ， 在 沉积 研究 中 普 饥 使 用 ， 并 被 广大 沉积 学 家 承认 和 应 用 。 

岩 相 组 合 ( 成 分 .颗粒 ) 大 小 测 井 解释 模型 。 以 岩 性 相 分 析 程序 识别 各 种 岩 性 组 合 类 型 
和 计算 机 定性 定量 处 理 ,是 始终 受到 人 们 关注 的 课题 , 近 几 年 来 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2) 测 井 曲线 米兰 柯 维 奇 (MILANKOVITCH) 旋回 分 析 。 

米兰 柯 维 奇 周期 是 塞尔维亚 人 Milankovitch + 1920 年 证 明 的 天 文 周期 ， 即 地 球 轨道 的 
岁差 、 地 轴 和 斜率 及 偏心 率 周期 。 岁 差 ( 近 日 点 的 变化 ) 变化 周期 为 1.9 万 年 和 2. AF, 
BHRR ORAE, WERZA) 周期 为 4. 1 万 年 ， 偏 心率 ( 指 地 球 轨道 由 近 贺 到 粮 
圆 再 到 近 圆 的 变化 ) 主要 周期 分 别 为 41. 3 万 年 ，12. 5 万 年 和 9. 5 万 年 。 如 图 7 -9 所 示 是 
米兰 柯 维 奇 周期 图 。 

这 些 周期 影响 到 气息， 通过 气候 影响 到 沉积 物 供应 ， 沉 积 水 体 的 大 小 。 这 些 以 岩 性 、 
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图 7-9 主要 米兰 柯 维 奇 周期 变化 曲线 
( 据 Broecher, 1972) 


岩 相 、 单 层 厚 度 、 物 性 的 变化 记录 在 地 层 中 ， 这 些 周期 变化 规律 会 相应 地 体现 在 地 球 物理 
测 井 中 。 设 计 一 定 的 数据 处 理 系统 就 可 以 提取 这 种 周期 信号 。 可 以 说 米兰 柯 维 奇 周期 是 一 
记录 在 地 层 中 的 “时 钟 ”"， 是 反映 地 层 剖 面 时 间 变 化 的 不 变量 (图 7-9)。 

通过 适当 的 深度 窗 滤波 ， 进 行 FFT 功率 谱 或 最 大 信 谱 计算 ; 并 分 析 谱 峰 形 态 与 谱 峰 
结构 ， 就 可 得 出 沉积 速率 定性 描述 ， 计 算出 沉积 速率 。 如 图 7- 10 是 根据 Rilm 曲线 计算 
MRA 普 结果 ， 图 7 - 11 是 据 此 计算 的 沉积 速率 。 

经 与 钻井 结果 的 岩 性 、 岩 相对 比 ， 沉 积 速 率 的 计算 已 被 证 实 是 合理 的 。 这 就 为 研究 沉 
积 演化 ， 为 地 层 模拟 等 提供 了 定量 的 依据 。 另 外 ， 改 变 这 种 处 理 分 析 方 法 中 的 参数 可 分 析 
出 测 井 曲线 中 的 其 他 周期 变化 规律 。 

任何 一 个 地 质 过 程 都 是 十 分 复杂 的 ， 既 受 某 些 确定 性 的 地 质 因素 的 控制 ， 也 受 某 些 随 
机 性 的 地 质 因 素 支配 。 也 就 是 说 ， 复 杂 的 地 质 过 程 都 应 当 是 确定 性 与 随机 性 两 种 过 程 在 时 
间 、 空 间 上 不 同 层次 的 复合 过 程 。 米 兰 柯 维 奇 链 型 作为 一 种 随机 模型 是 研究 地 层 沉 积 层 序 
较 好 的 方法 。 l 

A. 离散 米兰 柯 维 奇 链 和 转移 概率 和 矩阵。 设 x = fx n=0, 1, =) 是 定义 在 (Q, 
r, P) 上 的 离散 参数 的 随机 过 程 ， 其 状态 空间 S 为 可 列 集 或 有 限 集 。 如 果 x REFRE 
ZA EREA (无 后 性 ) ， 即 对 任意 的 非 负 整数 %n， 及 任意 的 状态 记 , 计 ，…, ha€ 
S, H3E P (x =i, XX =i, w =L) >0， 总 有 

P(x,, | xo = Dsm, =i) = P(x,, = Lal x, =i) 

成 立 ， 则 称 x 为 离散 参数 的 米兰 柯 维 奇 链 。 

设 x= lw。s=0，1，…,} 是 米兰 柯 维 奇 链 ， 其 状态 空间 5 不 妨 取 为 11，2，…，,} 
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图 7-10 RAAR R 


图 7-11 沉积 速率 计算 结果 
选 自 新 疆 塔里木 某 井 ; 据 李 庆 谋 ，1994 


选 自 新 疆 塔里木 北部 某 井 ; 据 李 庆 谋 ,1994 


或 11, 2，.…，N| x ERZ n 处 于 i 状态 的 条 件 下 ,经 过 m 步 转移 ， 在 时 刻 n+m 到 达 
j 状 态 的 条 件 概率 P (x... =jl x, =i) 称 为 x 的 m 步 转移 概率 记 为 Pi (n, ntm) 或 ,Ps 
(m), DLP, (m) Ci, jeS) WHE iR j 列 的 元 素 排 成 的 矩阵 JP ”= [Py (m)] 称 
为 x 的 m 步 转移 概率 矩阵 。 

B， 遍 历 定理 与 极限 概率 。 米 兰 柯 维 奇 链 的 直观 意义 是 : 系统 无 论 从 哪个 状态 E, 出 
发 ， 当 转移 步 数 ! 充分 大 后 ， 它 到 达 状 态 E, 的 概率 是 一 个 不 随时 间 变化 的 常数 已 。 也 就 
是 说 ， 无 论 初始 状态 如 何 ， 经 过 若干 步 转移 后 ， 都 将 处 于 平衡 状态 。 因 而 反 过 来 ， 当 t 充 


分 大 时 ， 可 用 P, 作为 P 中 的 接近 值 。 这 样 ， 便 可 解决 当 + 很 大 时 高 阶 转移 概率 计算 问题 。 
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P, 称 为 米兰 柯 维 奇 链 的 极限 概率 。 遍 历 性 的 中 心 问题 是 要 确定 在 什么 样 的 条 件 下 ， 转 移 
概率 的 极限 才 是 存在 的 ， 极 限 概率 是 否 构成 一 个 概率 分 布 ， 以 及 如 何 计算 极限 概率 已。 

遍历 性 定理 是 指 对 于 有 限 状 态 的 米兰 柯 维 奇 链 ， 若 存在 一 个 正 整 数 *， 使 得 Py” >0 
对 于 任何 i, j=1, 2, 1, m) RRE, 那么 : 


lim PP = P, 
存在 ， 并 且 与 无 关 。 上 式 中 的 (Pi, P,, =, Pa) 是 方程 组 ， 
= Y p po j= 1,2,.…,m 
在 满足 条 件 ; ü 
P, > 0, $r, =1 
时 的 唯一 解 。 ü 


C. 米兰 柯 维 奇 链 型 研究 沉积 旋回 的 方法 及 应 用 。 

a 直接 利用 矩阵 尸 简化 旋回 模式 。 根 据 遍历 性 定理 ， 由 频数 矩阵 计算 出 剖面 的 极限 
概率 。 以 最 大 概率 为 初始 状态 可 获得 剖面 的 主要 旋回 模式 ， 同 时 也 可 得 到 前 面 内 各 兰 性 的 
( 层 数 ) 百分比 。 若 在 准 层 序 内 分 别 计算 其 极限 概率 ， 则 可 以 在 纵向 分 析 准 层 序 的 沉积 特 
征 ， 进 而 作为 确定 准 层 序 边界 的 依据 之 一 。 

如 TZ402 JF 3229 ~3386 m 井 段 岩 性 有 石灰 岩 、 煤 岩 、 泥 岩 、 砂 质 泥 岩 、 泥 质 粉 砂岩 、 
粉 砂 岩 、 细 砂岩 和 砂砾 岩 ， 所 对 应 的 极限 概率 为 (0.139, 0.052, 0.362, 0.1068, 
0.0767，0.0789，0. 1550，0. 0295) 。 可 见 此 剖面 岩 性 从 泥岩 、 细 砂岩 、 石 灰 岩 、 砂 质 泥 
岩 ……. 到 砂砾 岩 依次 减少 。 另 外 ， 根 据 概率 转移 矩阵 可 得 到 此 剖面 的 主要 旋回 模式 为 : 砂 
岩 一 细 砂 岩 一 粉 砂岩 一 泥岩 。 

b. 利用 焙 图 确定 岩 相 序列 的 旋回 类 型 。 炳 在 数学 中 通常 用 作 不 确定 性 的 度量 ， 也 可 
引用 它 来 研究 沉积 旋回 的 类 型 ， 定 义 : 

E" =- 》 PylogsP j 
JAM | 
同 理 ， 定 义 
E =- Y P; 一 log,g; 
AA, IEP 0, = lq | 称 为 向 下 转移 概率 矩阵 。 

N Em". E” 值 的 大 小 表示 洗 性 i 后 继 和 居 前 诉 不 确定 性 。 

当 Er™ =0， 状 态 i 具有 确定 的 后 继 状 态 j。 因 这 时 必 有 一 个 忆 为 1， 而 其 他 项 为 0。 
HE, £E" =0， 表 示 岩 性 的 居 前 岩 性 是 确定 的 。 

若 EM 较 小 ， 说 明 岩 性 i 的 继 前 岩 性 比较 确定 ， 对 继 后 岩 性 有 比较 强 的 控制 能 力 。 若 
E” 较 小 ， 说 明 岩 性 的 继 前 岩 性 比较 确定 ， 它 较 多 地 受 继 前 岩 性 的 控制 。 

一 般 概率 转移 矩 从 左 到 右 及 从 上 到 下 ， 岩 性 代码 所 代表 的 岩 性 依次 变 粗 。 那 么 ， 该 矩 
阵 的 上 三 角 阵 元 素 up 表示 在 该 地 层 中 从 下 到 上 涯 性 由 细 变 粗 的 概率 ; 同 理 下 三 角 阵 元 素 
之 和 down 表示 从 下 到 上 崖 性 由 粗 变 细 的 概率 。 给 定 两 个 值 c Mg, | 


(a) 车 up/down <a， 则 该 地 层 呈 正 旋回 。 
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(b) 车 down/up <a， 则 该 地 层 呈 反 旋 回 。 

(c) # a=up/down <1 或 a<down/up <1, 同时 1 E" -E™1 <8; 则 该 层 段 为 完全 
对 称 旋回 。 否 则 车 1 FEP" -EMI >B， 则 该 层 段 为 非 完 全 对 称 旋 回 。 

如 TZ402 3Ë 3229 ~3386m 井 段 ( 取 a=0.5, B=0), up=2.73, down =4.76， 则 up/ 
down =0. 574 >0.5， 且 1 E" -Er"| >B， 该 层 段 为 非 完 全 对 称 旋回 。 

(三 ) 沉积 层 序 的 分 形 特征 研究 

1. 分 形 的 概念 

简单 地 说 ， 分 形 的 特点 是 无 特征 尺度 〈 即 存在 标 度 不 变性 ) ， 但 有 自 相似 性 。 

2. 分 数 维 的 计算 

(1) 根据 测度 关系 的 计算 法 

其 基本 原理 是 : 改变 观测 的 范围 (ERE r), WEEDE (O M) 随 r 变化 的 关 
RM (r), ZERE FER: 

M(r) œ g” 
则 认为 M 分 布 的 维 数 是 刀 。 

考虑 以 某 些 测 井 量 为 坐标 ， 对 某 一 井 段 考查 测 井 量 构成 的 空间 分 布 ， 认 为 点 子 分 布 状 
态 (GE, WERS) 反映 了 某 些 沉积 特征 。 若 以 某 点 为 中 心 ， 以 度量 r 为 半径 作 球 
面 ， 很 明显 在 一 定 范围 〈 标 度 区 ) 内 球 内 的 某 个 量 M (r) (密度 或 点 数 ) 随 r 增 大 而 增 
Ko BEIR rM (r) 的 关系 满足 上 式 ， 则 此 时 的 D 值 定义 为 该 井 段 的 测度 分 维 。 这 
种 方法 适合 于 多 条 测 井 曲线 求 分 维 。 

(2) 时 间 序 列 的 关联 维 计算 

对 单 变量 的 时 间 (空间 ) 序列 ， 定 义 关 联 维 来 度量 其 吸引 子 结构 。 

3. 分 数 维 的 应 用 

(1) 确定 岩 性 

不 同 的 岩石 和 岩石 组 合 的 成 因 不 同 ， 后 期 化 也 有 差别 ， 因 而 岩层 内 部 的 结构 不 同 ， 有 
不 同 的 分 数 维 值 ， 可 以 根据 分 数 维 值 的 分 布 范围 定性 确定 岩石 类 型 。 一 般 来 说 ， 厚 层 砂岩 
DD 值 为 1.5 ~1.8; 砂岩 、 泥 质 砂岩 层 的 DD 值 在 2 ~3 之 间 ; 石灰 岩 地 层 的 分 维 值 范 围 是 
1.3 ~2.2， 若 含有 泥 质 分 维 值 还 会 偏 高 一 些 。 表 7 - 1 是 用 分 维 判断 岩 性 的 一 个 例子 ， 数 
ERA TZ401 H., 

3 7-1 中 关联 维 用 GR 计算 ，D 表示 分 维 ，4 表示 无 标 度 区 直线 段 在 标 度 函数 轴 的 截 
距 。 应 用 中 发 现 ， 对 厚度 较 大 的 纯 地 层 应 用 效果 好 ; 对 有 夹层 和 含 泥 质地 层 可 能 出 现 误 
判 。 实际 上 对 很 落 的 地 层 不 能 用 这 种 方法 计算 分 维 。 

(2) 分 析 地 层 沉积 序列 | 

用 测度 分 维 来 分 析 沉积 序列 。 首 先 ， 对 测 井 资料 作 敏 感性 分 析 ， 选 择 对 沉积 序列 敏感 
的 几 条 测 井 曲线 。 然 后 ， 采 用 滑动 窗口 (选择 某 一 大 小 的 窗 长 ) 的 方法 ， 计 算 窗口 内 的 
测度 分 维 。 从 理论 上 讲 ， 测 度 分 维 反映 的 是 地 层 沉 积 时 水 动力 条 件 和 沉积 环境 等 及 其 变化 
的 急剧 程度 。 当 然 也 包括 一 些 其 他 因素 的 影响 ， 如 所 选 曲线 对 沉积 环境 的 敏感 程度 、 构 造 
背景 及 成 岩 后 期 地 质 作 用 等 。 对 沉积 环境 变化 小 和 相对 深水 稳定 水 力 条 件 ， 沉 积 地 层 相 对 
均匀 ， 相 应 的 测 井 相 相对 集中 ， 测 度 分 维 有 较 小 值 。 反 之 ， 当 沉积 环境 变化 大 及 水 深 相 对 
变 浅 ,水 动力 条 件 多 变 沉积 的 地 层 ,相应 的 测 并 相 相 对 分 散 , 此 时 有 相对 较 大 的 测度 分 
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表 7-1 分 维 判断 岩 性 实例 










































EP 
# Ë 关联 分 维 分 维 ANN 取 必 

起 始 深度 /m | 终止 深度 /m | p A | a | a | æ 
3367. 0 3372.5 1.741 3.556 砂岩 15 
3372.5 3380. 0 I 1.515 3.268 砂岩 | 15 | 7+15 
3399. 0 | 3415.0 2. 662 5. 632 泥岩 7 7 
3427. 0 | 3432. 0 1.495 2.843 mi 砂岩 15 15 
3432. 0 3442. 0 2. 这 3. 655 泥 质 砂 岩 14 | l+la+15 
3442. 0 3449. 0 1.243 3. 587 | 砂岩 20 ë 20 
3590. 0 T 3502. 0 7 
3502. 0 3518.0 




















注 : 岩 性 代码 如 下 ，1 一 石灰 岩 ; 7 一 泥岩 ; 14 一 粉 砂岩 :15 一 砂岩 ; 20 一 砂砾 岩 。 


维 。 根 据 准 层 序 的 概念 ， 在 海水 洪 泛 面 (或 湖 侵 ) 所 界定 的 一 套 地 层 组 内 ， 进 积 准 层 序 
由 下 向 上 沉积 环境 变 浅 ， 可 与 测度 分 维 向 上 变 大 周期 相 比 。 对 退 积 准 层 序 则 正好 相反 。 对 
连续 滑动 窗口 计算 的 分 维 进行 分 析 对 比 ， 可 以 进行 沉积 间断 及 准 层 序 界面 识别 。 

图 7 -12( (a) 、(b) ) 是 用 不 同窗 长 计算 的 测度 分 维 (TZ401)。 图 7 ~12(a) 和 7 一 12(b) 
的 窗 长 分 别 为 16、32。 从 图 中 看 到 ，3697 m 是 一 异常 点 ， 在 小 窗 长 为 “整体 ” 极 大 ， 上 
下 都 相对 平稳 ， 说 明 可 能 是 一 较 大 的 间断 点 。 岩 相 分 析 结 果 表 明 ， 此 界面 之 下 为 纯 砂 岩 









i 
I IL HALLI] PIi TA DAPA LH | 
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(a) 窗 长 =16 





| 
A | UA I 
A Le IN M 


EE | 
IA L MIA A IE. MH- 
KE WH WA Ti lI HJ 
THI HI YUCA TER a VENE u AN 
| | IR9T UI T TW ONUN | 
: s HHA et 
0.5380 3560 3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 


深度 /m 
(b) 窗 长 =32 


图 7-12 测 井 曲线 测度 分 维 
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所谓 的 东 河 砂岩 ) ， 界 面 之 上 为 杂 色 含 砾 砂 岩 ， 粒 度 变 粗 ， 浅 海滨 相 突 变 为 潮汐 三 角 洲 
相 。 因 此 ， 有 人 认为 东 河 砂岩 为 一 套 层 序 ， 且 把 上 部 的 杂 色 砂岩 与 东 河 砂岩 分 开 。 可 见 ， 
从 测 井 曲线 的 测度 分 维 可 能 反映 地 层 的 序 界面 特征 。 


三 、 单 并 测 间 层 序 处 理 实例 


(一 ) 工区 地 质 概况 

研究 工区 位 于 塔里木 盆地 中 央 隆 起 中 部 ， 地 质 时 期 为 晚 石炭 系 。 塔 里 木 盆地 上 古 生 界 
由 于 受 加 里 东 运 动 等 影响 ， 其 沉积 环境 逐渐 由 海 相向 海陆 过 渡 相 、 陆 相 转 化 。 这 个 时 期 是 
塔 里 未 沉积 史上 的 过 渡 期 ， 泥 盆 纪 时 盆地 东部 抬升 ， 海 盆 开 始 关闭 ; 海域 范围 已 缩小 ， 可 
能 局 部 地 区 通过 海峡 与 外 海 连接 ， 盆 地 西 则 与 外 海 相连 。 盆 地 北 东 、 东 东南 三 个 方向 可 能 
上 升 为 陆地 ， 并 向 盆地 提供 陆 源 碎 习 物 质 ， 沉 积 物 为 海 相 碎 导 岩 。 时 间 推 移 ， 盆 地 周边 不 
断 削 伍 夷 平 ， 向 盆地 内 充填 沉积 物 ; 并 受 早 海 西 运动 影响 ， 地 形 抬升 ， 到 晚 泥 盆 世 时 盆地 
内 发 育 河流 沉积 。 石 炭 纪 时 复 又 海 进 ， 是 塔里木 盆地 第 二 次 大 的 海 侵 期 ， 海 水 由 西向 东 向 
盆地 内 侵 进 ， 沉 积 物 层 层 超 覆 。 在 总 体 海 进 的 大 背景 下 又 出 现 了 三 个 旋回 性 海 退 层 序 ， 直 
至 晚 十 生 代 末 期 的 晚 二 释 世 早期 ， 西 部 仍 为 海 相 沉积 ;而 东部 晚 二 登 世 全 为 陆 相 沉积 ; 从 
中 生 代 开始 塔里木 盆地 真正 成 为 一 个 内 陆 贫 地 。 

盆地 内 除 塔 北 隆起 和 东部 一 部 分 地 区 外 ， 其 他 地 区 都 有 石炭 系 分 布 。 地 层 分 布 总 体 是 
东 薄 西 厚 ， 由 东 向 西 倾斜 。 塔 里 木 盆地 内 石炭 系 自 上 而 下 可 以 分 为 八 个 岩 性 段 ， 分 别 属于 
三 个 层 序 。 这 八 个 岩 性 段 及 三 个 层 序 在 整个 盆地 内 基本 可 对 比 ， 它 们 是 海平 面 变化 、 区 域 
构造 变动 、 物 源 供给 和 气候 变化 等 因素 共同 影响 的 结果 ， 沉积 相 的 变化 使 不 同 地 区 季 向 上 
沉积 特征 有 所 变化 ， 但 总 体 上 有 规律 可 循 。 

根据 塔里木 勘探 开发 指挥 部 研究 中 心 资料 ， 石炭 系 第 1 涯 性 段 属于 小 海子 组 ， 第 2 岩 
性 段 跨 小 海子 组 卡拉 沙 依 组 ， 第 3 岩 性 段 为 卡拉 沙 依 组 ， 第 4 8 岩 性 段 属于 巴 楚 组 。 

(=) 处 理 方法 及 步骤 

应 用 前 面 介绍 的 方法 原理 处 理 了 塔 中 地 区 四 口 并 实 际 测 并 资料 。 划 分 层 序 就 是 识别 不 
整合 面 ， 要 识别 不 整合 面 可 以 从 以 下 两 个 方面 入 手 。 其 一 是 层 序 的 界面 特征 ， 考 虑 层 序 的 
界面 特征 ， 用 地 层 倾角 矢量 图 确定 可 能 的 不 整合 。 不 整合 面 在 地 层 倾角 矢量 图 上 表现 为 准 
直线 的 反射 点 ， 这 种 方法 的 优点 在 于 它 可 以 消除 所 有 倾角 中 不 规则 模式 的 趋势 ，、 而 且 能 突 
出 那些 细微 变化 ， 即 使 在 倾角 变化 小 于 1° 的 情况 下 也 有 可 能 。 另 外 ， 测 井 曲 线 的 截然 变 
化 及 基线 突变 也 可 能 是 不 事例 的 表现 ， 实 际 上 这 些 突变 都 可 能 是 沉积 环境 的 截然 突变 所 引 
起 的 。 考 虑 层 序 的 内 部 特征 ， 需 要 分 析 层 序 内 部 的 变化 趋势 * .对 测 井 曲线 而 言 ， 分 析 其 趋 
势 变化 可 以 确定 不 同 级 别 的 旋回 。 从 前 面 介绍 的 理论 ， 我 们 知道 测 井 曲线 的 分 维 从 总 栖 上 
反映 了 多 条 曲线 的 综合 特征 ， 因 此 测 井 曲线 的 分 维 变化 趋势 是 分 析 层 序 内 部 特征 的 重要 依 
据 。 综 上 所 述 ， 只 有 将 层 序 界面 和 内 部 特征 结合 起 来 才能 有 效 地 划分 层 序 。 

处 理 步骤 : @ 对 测 井 曲线 作 预 处 理 ; @@ 测 井 相 分 析 ; @ 用 测 井 资料 识别 沉积 环境 ，@ 
沉积 旋回 分 析 ; @@ 计 算 测 井 曲线 的 分 维 ; @ 俐 角 资料 处 理 ， 作 累计 倾角 交会 图 ; 利用 测 
井 相 识别 结果 求 地 层 累 计 结 构 参 数 ; OWENE; ORARE: 层 序 划分 及 特征 分 析 。 

(=) 结果 解释 

下 以 TZ401 并 为 例 说 明 解 释 方 法 。 
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层 序 界面 的 识别 。 作 地 层 倾 角 矢 量 图 ， 该 交会 图 中 第 2823 号 资料 点 (2823 m) 是 一 
反射 点 ， 上 下 资料 点 层 理 倾向 基本 不 变 ， 表 现 为 可 能 的 不 整合 点 。 从 常规 测 井 曲线 上 看 ， 
自然 伽 马 曲线 、 自 然 电位 曲线 罕 变 ， 上 下 自然 伽 马 平均 值 大 约 相差 76API， 自 然 电 位 曲线 
平均 值 也 有 较 大 差异 ， 其 他 曲线 〈 包 括 能 谱 测量 曲线 ) 都 有 不 同 程度 的 突变 。 地 层 对 比 
后 发 现在 2402、TZ4 井 相应 面 上 有 同样 的 现象 。 因 此 可 认为 此 面 为 不 整合 面 。 

准 层 序 的 识别 。 测 度 分 维 主要 反映 沉积 环境 及 其 变化 ， 因 此 用 它 可 确定 准 层 序 边界 ; 
同时 也 考虑 测 井 曲线 的 整体 形式 及 沉积 旋回 。 一 般 认 为 分 维 的 “局 部 ”最 大 值 为 准 层 序 


下 
石 
炭 
统 





图 7 一 13 ”TZ401 测 井 层 序 
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边界 〈 图 7- 1I2)。 由 于 计算 分 维 时 采用 国定 的 窗 长 ， 一 个 窗 长 内 的 分 维 认为 是 窗口 中 点 
的 分 维 ， 考虑 到 准 诗 序 的 相对 完整 性 ， 有 时 其 界面 会 有 小 偏 移 。 

准 层 序 组 的 识别 。 根 据 地 层 累 积 结构 参数 变化 曲线 ， 考 虑 准 层 序 识别 的 结果 、 各 准 层 
序 内 不 同 岩 性 的 变化 ， 以 及 充分 重视 相 序 演变 关系 (或 者 是 不 同 级 次 的 旋回 ) ， 确 定 准 层 
序 边界 (图 7-12)。 图 7-13 是 TZ401 井 测 井 层 序 处 理 结果 。 


四 、 以 测 并 层 序 为 基础 的 多 井 对 上 比 


传统 上 ， 测 井 曲线 对 比 是 依靠 测 井 曲线 形态 的 相似 性 进行 的 。 测 井 曲线 形态 越 相 似 ， 
视 为 同一 层 的 可 能 性 越 大 。 计 算 机 的 自动 对 比 也 是 建立 在 此 基础 之 上 ， 对 测 井 曲线 进行 相 
关 分 析 或 曲线 伸缩 后 再 作 相关 分 析 ， 作 树 匹 配 计算 、 序 列 配对 计算 、 人 工 智 能 分 析 等 自动 
对 比 计算 ， 是 将 测 并 曲线 形态 相似 的 视 为 同一 层 。 这 是 典型 的 岩 性 地 层 学 对 比 ， 和 是 穿 时 
的 。 图 7-14 是 两 种 概念 的 对 比 结果 。 从 图 中 清楚 地 看 到 传统 的 曲线 形态 对 比 是 穿 时 的 ， 
没有 成 因 ; 因而 无 法 正确 认识 地 质 体 的 成 因 ， 也 就 无 法 做 出 沉积 体内 相 带 变化 的 有 效 预 
测 。 图 7-14 (a) 是 根据 层 序 地层 ， 即 沉积 时 的 成 因 理论 的 地 层 对 比 ， 突 破 了 传统 的 砂 
岩 对 比 砂岩 、 泥 岩 对 比 泥岩 的 对 比 思路 。 图 7- 14 (b) 则 是 按 砂 岩 对 比 砂 岩 、 泥 岩 对 比 
泥岩 的 思路 对 比 的 结果 (形态 尽 可 能 地 相似 ， 不 相似 的 只 有 凭借 想像 力 ， 无 法 反映 沉积 
体形 成 时 的 特征 ) 。 < 





16.1 km 


— — RA 
@ A ED 海岸 平原 砂岩 和 泥岩 全 党 陆架 泥岩 





图 7- 14， 半 性 地 层 对 比 
( # J. C, Wagoner) 
(a) HRA; (b) 与 层 序 地 层 测 井 对 比 
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第 三 市 ” 测 井 沉积 学 研究 


一 、 测 井 沉 积 学 概念 及 解释 模型 


(一 ) 测 井 相 分 析 及 地 质 解 释 模型 的 概念 
1. 测 并 相 的 定义 及 其 内 容 
测 井 相 是 由 测 井 分 析 家 O. Serra 于 1979 年 提出 来 的 ， 其 目的 在 于 利用 测 井 资料 (BD 
数据 集 ) 来 评价 或 解释 沉积 相 。 他 认为 ， 测 井 相 是 “表征 地 层 特征 ， 并 且 可 以 使 该 地 层 
与 其 他 地 层 区 别 开 来 的 一 组 测 井 响应 特征 集 ”。 事 实 上 ， 这 是 一 个 n 维 数据 向 量 空间 ， 每 
一 个 向 量 代表 一 个 深度 采样 点 上 的 几 种 测 井 方法 的 测量 值 ， 如 自然 伽 马 CGR), HRE 
(SP). 3H& (CAL) 、 声 波 时 差 (AC) 、 密 度 (DEN) 、 补 偿 中 子 (CNL) 、 微 球形 聚焦 电 
阻 率 (R,.) 、 中 感应 电阻 率 (RR,, ) 、 深 感应 电阻 率 ( Ri。) ， 形 成 9 维 的 常用 的 测 井 响应 向 
量 组 合 。 假 设 地 层 为 2m 厚 ， 共 有 16 个 采样 点 ， 于 是 一 个 16 x9 的 测 井 数据 集 就 可 以 表 
征 这 二 地层。 当然 为 了 更 清楚 地 表征 地 层 特 征 ， 也 可 以 使 用 测 井 测量 值 计 算 机 处 理 的 结 
果 ， 如 孔隙 度 (o), WAE (S), BAR (k), RRR Vao Vans Vna KERE E 
(Vs)、 粉 砂 指数 (SI) 等 来 表征 。 
测 井 相 分 析 就 是 利用 上 述 测 井 响应 的 定性 方面 的 曲线 特征 以 及 定量 方面 的 测 井 参 数值 
来 描述 地 层 的 沉积 相 。 在 实际 确定 沉积 相 中 还 有 赖 于 地 层 倾角 测 并、 自然 仙 马 能 谱 等 多 方 
面 的 资料 。 可 以 这 样 说 ， 测 井 系统 愈 完善 ， 测 并 质量 愈 好 ， 测 并 相 图 反映 实际 地 层 沉 积 相 
就 好 。 这 就 有 赖 于 地 质 资料 特别 精细 的 地 质 模型 的 约束 。 
测 井 相 分 析 的 基本 原理 就 是 从 一 组 能 反映 地 层 特 征 的 测 井 响应 中 ， 提 取 测 井 曲 线 的 变 
化 特征 ， 包 括 幅 度 特征 、 形 态 特 征 等 以 及 其 他 测 井 解释 结论 (如 沉积 构造 、 古 水 流 方向 
等 ) ; 将 地 层 剖 面 划分 为 有 限 个 测 井 相 ， 用 岩心 分 析 等 地 质 资 料 对 这 些 测 井 相 进 行 刻度 ; 
用 数学 方法 及 知识 确定 各 个 测 并 相 到 地 质 相 的 映射 转换 关系 ， 最 终 达 到 利用 测 井 资料 来 描 
述 、 研 究 地 层 的 沉积 相 。 
2. 测 并 相 标志 与 地 质 相 标志 的 关系 f 
前 述 测 井 相 中 数据 向 量 的 每 一 维 都 可 称 作 一 个 测 井 相 标志 ， 而 沉积 相 是 确定 沉积 相 中 
_ 个 观察 描述 特征 标志 。 这 两 种 标志 之 间 不 存在 一 一 对 应 关系 ， 尤 其 是 类 似 古 生物 、 地 化 
指标 等 在 测 井 资料 中 不 可 能 确定 ; 但 在 已 知 特定 油气 田地 质 背 景 时 ， 可 以 经 过 统计 、 知 识 
推理 找到 判断 亚 相 、 微 相 的 组 合 对 应 关系 ， 这 种 关系 就 是 所 谓 解释 模型 。 这 种 关系 一 般 表 
现 为 逻辑 的 ， 不 是 数量 的 ， 当 然 更 不 会 是 解析 的 。 
在 车 干 地 质 沉积 亚 、 微 相模 型 特征 研究 基础 上 ， 可 以 总 结 出 在 确定 某 种 沉积 亚 相 、 微 
相 中 最 主要 依据 是 : 颜色 、 岩 性 、 结 构 、 沉 积 构造 、 粒 度 分 析 、 古 生物 、 地 球 化 学 以 及 垂 
向 相 序 等 相 标 志 。 在 区 域 沉 积 背 景 ， 即 相 组 、 相 确定 的 基础 上 ， 最 基本 的 相 标志 是 岩石 组 
A (成 分 、 结 构 )、 沉 积 构造 、 粒 度 分 析 及 垂 向 序列 的 特征 ， 它 们 在 各 种 亚 相 、 微 相 中 差 
别 明显 。 测 井 资料 中 以 常规 组 合 曲线 及 处 理 成 果 、 地 层 倾角 测 井 曲线 及 其 处 理 成 果 、 成 像 
测 井 图 像 ， 可 以 解释 出 其 中 主要 的 基本 的 相 标志 。 
A. 岩石 组 合 ( 类 型 及 结构 ); 
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B. 沉积 构造 ， 如 冲刷 面 、 层 理 类 型 、 纹 层 组 系 产 状 及 其 垂 向 变化 ; 

C. 垂 向 序列 变化 关系 〈 正 粒 序 、 反 粒 序 、 复 合 粒 序 、 无 粒 序 ) ; 

D. 古 水 流 能 量 与 方向 。 

.有 六 天 资料 解决 这 几 类 相 标 志 ， 训 三 为 和 天 沉积 演 研 究 提 下 了 各 的 保证 ， 信 也 引出 

合 点 ”的 关键 问题 。 怎 样 才 能 作 好 “地 质 - 测 井 ” 刻 度 、 反 演 的 工作 ， 精 细 地 将 已 

EAERI 模型 和 测 并 标志 模型 的 相互 对 应 ， 使 二 者 紧密 结合 ， 实 现 测 井 资料 
在 地 质 相 标志 刻度 下 的 沉积 亚 相 、 微 相 判 别 。 为 此 须 紧 紧 抓 位 “岩心 刻度 测 井 ”这 一 中 
心 环 节 ， 进 行 反复 刻度 和 反 演 ， 总 结 出 针对 不 同 沉积 亚 相 、 微 相 的 测 井 相 标志 ， 用 于 确定 
测 井 沉积 相 。 选 择 两 类 若干 种 测 井 解释 模型 ， 即 反映 岩 性 特征 、 层 序 特 征 的 测 井 解释 模型 
和 反映 沉积 相 。 选 择 两 类 若干 种 测 井 解释 模型 ， 即 反映 岩 性 特征 、 层 序 特 征 的 测 井 解释 模 
型 和 反映 沉积 构造 、 结 构 及 古 水 流 系 统 的 测 井 解释 模型 。 前 一 种 主要 由 常规 组 合 的 曲线 特 
征 及 计算 机 处 理 结果 来 完成 ， 后 一 种 用 地 层 倾角 的 微 电 导 率 曲 线 精细 处 理 成 果 和 成 像 测 并 
图 像 来 建立 。 

3. 由 测 并 相 到 沉积 相 的 逻辑 模型 

图 7- 15 是 由 测 井 数据 生成 的 测 井 相 过 渡 到 具有 明显 地 质 含意 的 沉积 相 的 映射 关系 ， 
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相识 别 


相 标 志 










测 井 资料 处 理 


油井 原始 数据 及 地 区 参数 


7-15 由 测 井 相 到 沉积 相 的 逻辑 模型 


测 井 数据 


(=) 岩石 组 合 及 层 序 的 测 间 解释 模型 

1. 测 并 曲线 的 一 般 特 征 

1) 测 井 曲线 的 一 般 特 征 。 

A. 测 井 曲线 幅度 特征 。 测 井 曲线 幅度 受 地 层 的 岩 性 、 厚 度 、 流体 性 质 等 因素 控制 ， 
可 以 反映 出 沉积 物 粒 度 、 分 选 性 及 泥 质 含量 等 。 一 般 对 于 粒 组 、 渗 透 性 好 的 砂岩 ， 具 有 高 
SP 负 异 常 和 低 GR 特征 ; 反之 细 粒 沉积 物 ， 如 泥岩 、 泥 质 粉 砂岩 等 具有 低 SP 幅度 、 高 
GR 特征 。 在 实际 应 用 过 程 中 应 针对 不 同 地 区 的 地 质 、 地 下 流体 性 质 等 情况 ， 在 岩心 观察 
基础 上 建立 适应 本 地 区 的 岩 性 与 测 井 信息 之 间 的 联系 。 

B. 测 井 曲线 形态 特征 。 不 同 的 沉积 环境 下 ， 由 于 物 源 情况 不 同 、 水 动力 条 件 不 同 及 
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水 深 不 同 ， 必 然 造成 沉积 物 组 合 形式 和 层 序 特 征 (下 旋回 、 反 旋回 、 块 状 ) 的 不 同 ， 反 
喘 在 测 井 曲线 上 就 是 不 同 的 测 井 曲线 形态 。 图 7 - 16 是 经 常 被 采用 的 测 井 曲线 形态 特征 、 
沉积 物 层 序 特征 与 沉积 环境 之 间 的 关系 图 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 应 根据 地 区 情况 ， 建 立 本 
地 区 图 版 ; 图 7 一 16 仍 不 失 一 般 指 导 意 义 。 

a. 柱 形 ( 箱 形 )。 反 映 沉积 过 程 中 物 源 供应 丰富 、 水 动力 条 件 稳定 下 的 快速 堆积 ,或 
环境 稳定 的 沉积 。 

b. 钟 形 。 测 井 曲线 下 部 最 大 ， 往 上 越 来 越 小 ， 是 水 流 能 量 逐 渐 减 弱 或 物 源 供应 越 来 
越 少 的 表现 。 

c. 漏斗 形 。 与 钟 形 相反 ， 垂 向 上 呈 水 退 的 反 粒 序 ， 水 动力 能 量 逐 渐 加 强 和 物 源 区 物 
质 供 应 越 来 越 丰富 的 沉积 环境 。 

4 复合 形 。 表 示 由 丙种 或 两 种 以 上 的 曲线 形态 组 合 。 如 下 部 为 柱 形 ， 上 部 为 钟 形 或 
漏斗 形 组 成 ， 表 示 一 种 水 动力 环境 向 另 一 种 环境 的 变化 。 

各 类 形态 又 可 进一步 细 分 为 光滑 形 和 锯齿 形 。 

C. 接触 关系 。 顶 底 接 触 关 系 反映 砂 体 沉 积 初期 、 末 期 水 动力 能 量 及 物 源 供应 的 变化 
速度 ， 有 渐变 和 突变 两 种 。 渐 变 又 分 为 加 速 、 线 性 和 减速 三 种 ,反映 曲 线形 态 上 的 凸 形 、 
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图 7-16 测 井 曲线 要 素 图 
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D. 曲线 光滑 程度 。 属 曲线 形态 的 次 一 级 变化 ， 可 分 为 光滑 、 微 耸 、 齿 化 三 级 。 光 滑 
代表 物 源 丰 富 ， 水 作用 稳定 ; 齿 化 代表 间歇 人 性 沉积 的 到 积 ， 或 各 种 物理 化 学 量 有 较 大 的 变 
化 。 

E. 齿 中 线 。 分 为 水 平平 行 、 上 倾 和 下 倾 下 行 三 类 。 当 从 的 形态 一 致 时 ， 齿 中 线 相互 
平行 ,反映 能 量变 化 的 周期 性 ， 当 齿 形 不 一 致 时 ， 人 齿 中 线 将 相交 ， 分 为 内 收敛 和 外 收敛 ， 
各 反映 不 同 的 沉积 变化 的 周期 性 ; 当 齿 形 不 一 致 时 ， 齿 中 线 将 分 为 内 收敛 和 外 收敛 相交 ， 
各 反映 不 同 的 沉积 特征 。 

2) 地 层 倾角 测 井 微 电 导 率 曲 线 特征 。 将 四 条 微 电 导 率 曲 线 和 常规 曲线 配合 ， 并 与 岩 
心 观察 描述 对 比 ， 可 以 得 到 如 下 内 容 。 

A. 从 曲线 形态 和 曲线 的 相似 性 判断 岩 人 性 及 微细 旋回 的 划分 。 

B. 向 上 变 细 或 向 上 变 粗 的 层 序 ， 直 接 使 用 微 电 导 率 曲 线 或 其 合成 的 电阻 率 曲线 进行 
细 研 究 (图 7 一 16)。 : 

C. 均匀 砂 体 〈 无 明显 层 理 ) 和 有 具有 细 纹 层 、 大 型 层 理 的 砂岩 明显 不 一 样 ， 均 匀 块 状 
砂岩 四 条 电导 率 曲 线 相关 性 检验 很 差 。 

D. 平行 以 及 非 平行 层 理 可 以 根据 四 条 电导 率 曲 线 特征 值 的 平行 度 来 衡量 。 

E. 精细 层 理 对 比 线 ， 有 些 对 比 涉及 到 所 有 四 条 电导 率 曲 线 ; 有 些 则 全 不 涉及 。 根 据 
其 电导 率 或 电阻 率 异 常 、 所 涉及 的 极 板 数 等 ， 可 以 做 出 合理 解释 ， 如 卵石 、 透 镜 体 、 有 裂缝 
及 其 他 特征 。 

F. 张 裂 颖 显示 为 孤立 的 导电 尖峰 。 

地 层 倾角 测 井 与 常规 曲线 相 比 ， 有 更 加 细密 的 采样 间隔 ， 可 以 反映 地 层 的 岩 性 成 分 、 
含 流 体 性 质 及 砂岩 的 细微 特征 。 在 含 流体 性 质 一 定 的 情况 下 ， 微 电导 率 曲 线 的 包 络 线 可 以 
反映 粒 序 变化 微 旋 回 特征 (图 7-17); 而 微 电 导 率 曲 线 基 线 的 突变 则 往往 是 不 同 岩 性 转 


岩 正 向 递 变 纯 
净 





图 7-17 地 层 倾角 测 井 微 电 阻 CH 率 曲线 反映 的 沉积 韵律 
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换 面 。 这 就 为 我 们 在 常规 测 井 曲线 约束 下 研究 岩石 内 部 结构 变化 和 成 分 变化 提供 了 更 精细 
的 方法 手段 。 

2. 层 序 特征 测 并 解释 模型 

每 一 种 沉积 亚 相 、 微 相 的 测 井 曲线 形状 的 变化 能 够 反映 其 粒 序 序列 变化 。 通 常用 可 以 
反映 岩 性 、 粒 序 变 化 的 自然 伽 马 〈GR) 、 自 然 电位 (SP) 的 形态 组 合 来 反映 各 种 沉积 亚 
相 、 微 相 的 层 序 特征 。 有 四 种 粒 序 模型 。 

1) 正 粒 序 模型 : 一 般 为 钟 形 ， 即 自然 伽 马 向 上 和 逐渐 减 小 ， 而 自然 电位 自 下 而 上 由 基 
线 或 低 负 偏向 高 负 偏 变化 。 

2) 反 粒 序 模型 ， 对 应 于 漏斗 形 测 井 曲线 ， 即 自然 伽 马 向 上 逐渐 减 小 ， 而 自然 电位 自 
下 而 上 由 基线 或 低 负 偏向 高 负 偏 变化 。 

3) 复合 粒 序 模型 : 对 应 于 复合 形态 的 测 井 曲线 ， 即 由 两 个 或 两 个 以 上 钟 形 、 漏 斗 形 
自然 电位 和 自然 伽 马 曲线 连续 变化 组 成 。 

4) 无 粒 序 模型 : 对 应 于 箱 形 或 平 直 测 井 曲线 ， 即 自然 电位 及 自然 伽 马 曲线 形状 日 下 
而 上 不 变 或 只 是 微 齿 化 。 

将 各 种 粒 序 模型 对 应 于 各 种 沉积 亚 相 、 微 相 中 ， 针 对 沉积 学 研究 中 沉积 层 序 成 旋回 分 
布 的 颗粒 大 小 、 岩 性 粗细 变化 在 测 井 曲线 上 的 不 同上 反映 ， 总 结 出 各 种 沉积 亚 相 、 微 相 的 层 
序 变 化 曲线 形态 组 合 特征 ， 归 结 于 图 7 - 18。 它 具有 广泛 的 实用 性 ， 实 践 证 明 是 正确 的 ， 
目前 在 沉积 学 研究 中 普遍 使 用 ， 并 被 沉积 学 家 承认 和 应 用 。 

3. 岩石 组 合 (AD, ME) 测 井 解释 模型 

每 一 一 种 岩 性 或 组 合 类 主要 从 曲线 及 数值 本 身 出 发 来 划分 ， 在 研究 区 的 目的 层 段 由 关键 
井 的 测 井 响应 特征 差别 区 分 各 种 岩 性 及 组 合 。 

1) 测 井 响应 特征 值 〈 测 井 参 数值 ) 。 测 井 曲 线 的 响应 特征 值 ， 自 然 伽 马 曲 线 、 自 然 
电位 曲线 形态 、 幅 度 、 组 合 特征 等 是 沉积 层 的 成 分 、 粒 度 、 地 层 水 的 性 质 及 内 部 含有 物 等 
的 反映 。 不 同 盆地 或 同一 盆地 不 同 层 系 由 于 受 岩 层 厚 度 、 相 邻 岩 层 性 质 、 岩 层 倾斜 及 销 井 
过 程 中 所 用 钻井 液 的 不 同 ， 所 表现 出 来 的 测 井 响应 特征 也 是 不 一 样 的 。 因此， 在 进行 测 井 
曲线 与 沉积 相对 应 的 研究 中 ， 要 选择 本 区 几 口 沉积 研究 较 详 尽 的 井 〈 段 ) 作为 基准 井 
( 段 )} ， 用 来 进行 对 比 ， 然 后 推广 出 去 ， 反 过 来 以 测 井 响应 确定 沉积 相 。 当 然 ， 在 反 推 时 
要 考虑 全 盆地 的 沉积 背景 ， 选 择 有 效 的、 对 应 好 的 一 些 曲 线 ， 并 结合 地 震 和 地 质 化 验 分 
析 ， 使 其 更 接近 地 下 的 客观 实际 。 

如 表 7 -2 东 河 1 井 石炭 系 岩 性 相 参 数 表 所 列 ， 把 目的 层 段 的 各 类 岩 性 的 测 间 响应 y FP 
征 值 采集 起 来 ， 建立 了 不 同 岩 性 相 的 测 井 参数 数据 库 。 这 样 通过 计算 机 判别 、 聚 类 分 析 就 
可 以 系统 处 理 出 来 本 井 段 的 岩 性 序列 。 

2) 测 井 相 图 的 编制 。 为 了 使 测 井 相 直 观 地 表达 出 来 ， 通常 用 蛛网 图 或 梯形 图 表示 测 
井 相 。 就 是 用 能 够 反映 相 特 征 的 各 种 测 井 参 数值 为 辐射 轴 或 模 轴 ， 以 不 同 相 之 间 的 差别 为 
依据 ， 以 图 形 区 分 测 井 相 。 

轮 南 地 区 三 释 系 的 测 井 相 图 如 图 7- 19， 可 以 把 主要 沉积 亚 相 、 微 相 的 岩 性 电 性 相 区 
别 开 来 ; 前 缘 席 状 砂 的 粉 砂岩 、 河 口 坝 的 细 砂 岩 、 分 流 河 道 的 细 砂 岩 和 河道 间或 浅 湖 泥 
Ao 

3 ) 岩石 组 合 测 井 解释 模型 在 实际 处 理 中 的 选择 。 岩 石 组 合 在 不 同 研 究 区 的 不 同 目的 
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表 7-2 东 河 1 井 石 炭 系 不 同 岩 性 电 性 相 参 数 


































































































序 岩 性 取 值 井 段 Cer Atac PDEN CN Th U w(K) Rin Rim 
号 m API jus + m-!|g + em 3 o mg L `!img: L7! % Q-m |n.m 
一 中 
1 TA 148.33 | 225 2.533 | 29.95 2.17 | 2.40 
— 1 
2 泥岩 108.76 | 250 | 2.356 | 44.98 24.37 | 2.47 
——— 5567. 0 ~ 5700. 0 F 一 + -十 
3 | 粉 砂 一 泥岩 92.52 222 1.971 | 39.75 59.77 | 8.20 
4 粉 砂岩 74.20 | 200 | 2.494 | 15.34 5.56 | 2.37 
— 
5 细 砂 岩 5780.0 ~5781.0 | 41.72 239 2.464 | 0.47 2.81 | 2.79 
十 
6 中 砂岩 ”| 5560.0 - 5561.0 | 49.29 175 2.677 | 19.03 4.45 | 5.49 
+ +— 
7 Aake ”| 5651.5 -5652.5 | 76. 09 182 2.645 | 12.51 | 3.249 | 2.329 | 61.072 | 40.25 |10.11 
8 | 角 砾 状 砂岩 | 5655.0 ~ 5656.0 | 38.43 185 | 2.6402 | 13.32 | 0.614 | 1.372 | 26.13 | 956. 50 | 69. 10 
| 4 1 
9 泥 灰 岩 ”| 5665.0 ~ 5666.0 | 36.34 197 2.542 | 6.34 | 0.875 | 0.703 | 26.70 | 51.31 | 25.35 
10| 粉 晶 类 岩 | 2654.2 ~5655.0 | 38.45 184 | 2.665 | 15.02 | 0.180 | 1.575 | 22.15 | 5649.9 | 35. 15 
_ L 
L 
11 | 白云 质 灰 岩 | 5567.5 ~5677.0 | 50.40 198 2.248 | 1.14 | 4.116 | 0.666 | 52.07 | 22.93 | 13.50 
-TT 
12 白云 岩 。 | 5582. 5 ~5583.5 | 40.37 183 2.327 | 4.15 | 1.206 | 0.972 | 27.80 | 40.31 |31.85 


层 段 有 较 大 的 差异 性 ， 表 现 出 的 电 性 数值 也 不 同 。 因 而 ， 针 对 不 同 的 地 区 要 选择 不 同 的 测 
井 解 释 模型 ， 采 集 岩 心 样本 用 于 系统 处 理 。 

轮 南 地 区 三 至 系 ， 有 砾 状 砂岩 。 含 砾 不 等 粒 砂 岩 、 粗 砂岩 、 中 细 砂 岩 、 细 砂岩 、 粉 砂 
岩 、 泥 质 粉 砂岩 及 泥岩 。 如 图 7 一 20 为 以 取 心 段 岩心 样本 的 测 井 曲线 ， 经 过 样本 学 习 处 理 
得 到 的 测 井 岩 性 解释 结果 。 通 过 其 他 取 心 段 和 末 取 心 段 岩层 录 井 对 比 检验 符合 率 可 达 
85% 以 上 。 

在 东 河 塘 、 塔 中 地 区 石炭 系 岩 性 处 理 中 通过 其 他 取 心 和 未 取 心 岩层 录 井 结果 对 比 ， 神 
经 网 络 (ANN) 处 理 符合 率 都 可 达 80% 以 上 ， 关 键 井 检验 符合 率 都 在 90% 以 上 。 说 明 岩 
性 组 合 通过 取 心 段 岩 心 样本 的 标定 ， 计 算 机 处 理 结果 是 可 以 直接 用 来 作 沉 积 亚 相 、 微 相 的 
横向 对 比 ， 这 项 工作 在 油田 开发 阶段 很 重要 。 

(=) 沉积 构造 、 沉 积 体 结构 的 测 井 解释 模型 

高 分 辨 率 地 层 倾 角 测 井 包 有 大 量 的 沉积 结构 和 构造 方面 的 信息 ， 在 油田 构造 和 沉积 学 
研究 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 油 气 勘探 中 使 用 四 璧 倾角 仪 ， 通 过 计算 机 处 理 可 以 得 到 反映 岩 
石 内 部 界面 的 倾角 和 倾向 ;也 可 以 得 到 微 电 阻 率 环 井 眼 成 像 ， 为 沉积 学 研究 进一步 提供 沉 
积 结构 、 构 造 、 古 水 流 等 方面 的 信息 。 

通常 地 层 倾角 测 井 经 过 长 相关 对 比 处 理 得 到 小 比例 尺 〈1:200) 的 倾角 成 果 图 用 于 地 
层 构造 学 解释 ， 包 括 产 状 、 袜 皱 、 断 层 压 实 后 的 砂 体形 态 、 裂 颖 识别 等 。 应 用 于 沉积 学 中 
必须 作 特殊 的 处 理 ， 即 短 相关 对 比 或 精细 模式 识别 的 交互 处 理 ， 甚 至 使 用 最 先进 的 成 像 手 
段 。 始 终 贯 彻 “ 岩 心 刻度 测 井 ”的 指导 思想 ， 在 工作 中 通过 岩心 观察 和 沉积 构造 描述 ， 
总 结 测 井 相 与 沉积 相 之 间 的 对 应 关系 ， 并 在 塔 中 、 轮 南 、 东 河 塘 、 英 买 力 等 主要 油气 田 区 
沉积 学 研究 中 得 到 应 用 。 

1. 倾角 模式 及 其 地 质 含义 

地 层 倾 角 测 井 研 究 构 造 和 沉积 时 ， 在 矢量 图 上 可 以 把 地 层 倾 角 的 矢量 与 深度 关系 大 致 
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图 7-19 LN 油田 三 种 沉积 微 相 测 井 相 蛛 网 图 


分 为 四 类 (图 7-21)。 

ARR: 倾向 大 体 一 致 ， 倾 角 随 深度 增加 而 增 大 的 一 组 矢量 ， 它 可 以 指示 断层 、 沙 坝 
及 河道 等 。 

蓝 模式 : 倾向 大 体 一 致 ， 倾 角 随 深度 增加 逐渐 变 小 的 一 组 矢量 ， 它 一 般 反 映 地 层 水 流 
层 理 、 不 整合 等 。 

绿 模式 : 倾向 大 体 一 致 ， 倾 角 随 深度 不 变 的 一 组 矢量 ， 一 般 反 映 构造 倾角 和 水 平 层 理 
等 。 | 

白 〈 杂 乱 ) 模式 : 倾角 变化 幅度 大 ， 或 者 矢量 很 少 ， 可 信和 度 差 ， 它 指示 断层 面 、 风 
化 面 或 者 块 状 地 层 等 。 
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典型 倾角 模式 可 能 解释 


0 10 20 30 40 构造 的 _ 地 层 的 
断层 拖 搜 ”河道 或 海 槽 充填 
WER (同心 的 ) GO nis 原先 
REP Pb 
BRAMEN 
PARANI. ARAE 
WE 083858 TERE (UEA) 
一 一 一 一 平 层 理 
断层 带 (生物 造 隆 ， 重 结晶 
BR O O O  _ _ 结构， 滑 塌 ， 成 岩 作 
用 变形 ) 
Bekta 天 水 平 层 
一 一 一 一 一 一 一 理 或 极 粗 
构造 倾斜 -水平 导 理 中 等 到 
; .低能 量 
matae Fiaa 





图 7-21 地 层 倾角 模型 和 与 其 相关 的 地 质 异 常 


每 一 种 模式 的 代表 性 仍然 是 相对 简单 和 存在 多 解 性 ， 尤 其 是 在 沉积 学 研究 中 ， 目 标 是 
岩石 内 部 的 微细 屋面， 沉积岩 中 哪 一 级 层面 能 计算 出 来 ， 并 组 成 模式 是 至 关 重 要 的 。 显 
然 ， 只 有 那些 可 以 切 过 间 简 的 中 一 大 型 层 理 沉积 构造 的 变化 面 才 有 可 能 被 地 层 倾角 测 井 四 
辟 电 极 探 测 到 ， 并 计算 出 其 产 状 ; 而 在 井 简 中 不 成 平面 或 在 井 简 中 弯曲 变化 的 小 型 层 理 是 
不 可 能 被 计算 出 来 的 。 在 建立 沉积 构造 解释 模型 是 值得 注意 的 。 

多 种 模式 的 组 合 关系 是 判断 各 级 层面 相互 转换 、 变 化 的 表征 ， 模 式 间 断 往 往 是 特殊 地 
质 事件 (冲刷 面 ) 等 。 因 此 ， 在 解释 过 程 中 要 充分 重视 模式 本 身 和 它们 之 间 的 关系 。 

2. 微 电 导 率 环 井 眼 成 像 

微 电 导 率 环 井 眼 成 像 是 将 电导 率 曲 线 按 相对 大 小 内 插 ， 表 示 环 井 有 眼 电 导 率 大 小 分 布 的 
值 以 一 系列 不 同 级 别 颜色 表示 。 从 图 7- 22 中 可 以 清楚 地 看 出 以 下 几 项 特征 (倾角 曲线 就 
是 微 电 导 率 曲线 ) 。 

1) 不 同 电导 率 大 小 的 电 性 层 和 不 同 的 岩 性 界面 很 清楚 。 

2) 电导 率 逐 渐 递 变 ， 颜 色 级 别 逐 渐变 化 ， 是 岩石 内 部 韵律 的 表现 。 

3) 电导 率 异 常 特征 变化 段 ， 颜 色 级 别 突 变 是 微细 层面 的 反映 ， 以 此 可 参考 矢量 图 模 
式 判 断 沉积 构造 中 层 理 的 微细 层 变化 及 其 组 合 关系 。 

4) 灰 度 成 像 图 中 明显 的 颜色 变化 是 检验 倾角 计算 对 比 的 准确 性 的 标志 之 一 。 一 般 灰 
度 成 像 图 中 明显 的 层 ， 应 在 对 比 计算 中 准确 无 误 地 计算 出 相应 的 矢量 点 ; 否则 对 比 有 问 
题 。 

5) 灰 度 成 像 图 中 颜色 变化 旋回 ， 应 与 电导 率 划 分 的 旋回 一 致 ， 并 受到 常规 曲线 层 序 
模型 的 约束 ， 可 以 在 层 序 内 部 或 其 间 有 清楚 的 灰 度 成 像 图 颜色 级 别 递 变 或 界面 。 

6) 灰 度 成 像 图 中 颜色 变化 旦 有 规律 的 密集 层 状 及 正弦 波状 是 层 理 的 发 育 段 ， 可 以 结 
合 倾角 矢量 模式 进一步 解释 层 理 类 型 。 

3. 沉积 构造 的 地 层 倾角 测 间 解释 模型 

岩 性 单元 内 部 和 岩 性 单元 之 间 的 层 理 几 何 形态 和 空间 关系 是 组 成 盆地 充填 物 的 成 因 地 
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层 层 序 中 沉积 成 因 单元 的 基本 特征 。 在 区 域 和 局 部 这 两 种 规模 上 描绘 “ 层 理 形 式 ” 和 
“沉积 构造 " ， 能 为 沉积 过 程 及 判断 沉积 相 〈 沉 积 环境 ) 提供 大 量 的 资料 。 

层 理 按 其 形成 的 单元 可 以 从 单一 细 层 到 层 序 ， 大 致 划分 为 纹 层 或 细 层 ( 指 一 次 水 流 
ERK). ERA (CAE), BAA ULHRA) 及 层 序 。 地 层 倾角 测 井 长 相关 对 比 的 
成 果 矢 量 图 一 般 反映 地 层 层 序 之 间 的 层面 ， 精 细 的 地 层 倾角 处 理 矢量 图 和 电导 率 成 像 一 般 
可 以 反映 层 系 或 层 系 组 以 下 的 中 层 理 面 。 

人 机 交互 式 地 层 倾角 沉积 处 理 程序 为 研究 者 提供 了 方便 的 工作 界面 ， 其 中 地 层 倾角 矢 
量 和 微 电 导 率 环 井 眼 值 是 用 于 判断 沉积 构造 及 其 组 成 的 主要 依据 。 一 般 认 为 ， 矢 量 的 红 、 
绿 、 蓝 、 白 模式 及 其 组 合 形式 是 分 析 微 细 层 理 形态 、 类 型 的 基本 方法 ， 同 时 可 以 用 来 分 析 
十 水 流 或 沉积 物 搬运 方向 、 沉 积 体 延伸 及 加 厚 方向 ;这 都 源 于 矢量 图 代表 的 界面 及 矢量 的 
趋势 模式 ， 是 碎 悄 物质 沉积 时 的 水 动力 能 量 逐 渐变 化 的 真实 反映 。 在 工作 中 ， 首 先 要 对 交 
互 处 理 的 成 果 用 岩心 资料 反复 刻度 ， 建 立正 确 的 地 层 倾角 矢量 模式 图 。 然 后 由 已 知 到 未 
知 ， 从 解释 模型 到 未 知 层 段 ， 逐 层 解释 沉积 构造 及 其 组 合 关系 。 

图 7-22 塔 中 4 井 人 机 交互 处 理 中 岩心 刻度 倾角 

1) 岩心 刻度 。 如 图 7 -22 所 了 示 ， 把 取 心 段 的 岩心 素描 图 (沉积 构造 ) 的 原始 产 状 缩 
小 成 1:10 的 比例 用 于 人 机 交互 处 理 中 。 刻 度 地 层 倾角 处 理 结果 ， 以 特征 标志 层 〈 钙 质 夹 
层 、 泥 质 夹层 ) 归 位 ， 二 者 对 比 说 明 地 层 倾角 计算 结果 和 电导 率 成 像 与 岩心 匹配 关系 较 
好 ;而 且 地 层 倾角 矢量 清楚 地 显示 出 各 种 层 理 的 模式 关系 。 这 是 各 种 沉积 构造 ( 层 理 、 
冲刷 面 等 ) 解释 模型 建立 的 关键 。 对 照 岩 心 刻 度 图 版 可 以 得 出 如 下 结论 : 

A_ 以 岩心 中 特征 层 如 钙 质 夹 层 、 泥 质 夹 层 ， 准 确 无 误 将 岩心 归 位 到 地 层 倾角 处 理 成 
果 图 上 。 无 论 从 成 像 图 ， 还 是 从 微 电 导 率 曲线 及 矢量 图 模式 转换 ， 或 其 间断 都 很 清楚 。 

B， 倾 角 矢量 结果 与 岩心 素描 的 各 级 层 理 、 层 面 的 视 借 角 相 比 ， 基 本 相符 或 略 大 。 这 
是 因为 岩心 素描 的 视 倾角 咯 比 真 倾角 要 小 ， 而 计算 结果 是 正确 的 。 

C. 电导 率 成 像 的 颜色 界线 和 地 层 倾角 模式 转换 间断 处 往往 是 岩心 中 岩 性 界面 或 者 不 
同 沉积 构造 〈 层 理 、 冲 刷 面 ) 的 转换 位 置 。 

D， 从 岩心 上 每 一 种 层 理 类 型 、 层 系 、 纹 层 组 系 产 状 的 变化 可 以 在 矢量 图 中 找到 对 应 
的 矢量 点 ， 这 就 为 层 理 类 型 解释 图 版 提供 了 依据 。 

2) 沉积 构造 的 测 井 解释 图 版 。 根 据 轮 南 地 区 三 又 系 辫 状 河 三 角 洲 -湖泊 沉积 体系 、 
堪 中 - 东 河 塘 地 区 “ 东 河 砂岩 ” 碎 悄 滨 岸 沉积 体系 、 塔 中 地 区 I 油 组 海陆 过 渡 相 三 角 洲 沉 
积 体系 及 英 买 力 下 第 三 系 三 角 洲 沉积 体系 中 出 现 的 主要 沉积 构造 ， 即 层 理 和 冲刷 面 等 ， 用 
实际 处 理 的 矢量 图 建立 了 相应 的 解释 图 版 。 

A. 冲刷 面 〈 再 作用 图 ) 和 和 斜 层 理 倾角 测 井 解释 图 版 (图 7 - 23) 。 表 现 为 上 、 下 两 种 
不 同 倾角 矢量 模式 的 间断 处 。 

B. 权 状 交 错 层 理 倾角 测 井 解释 图 版 (图 7 - 24) 。 表 现 为 一 组 短 模式 线 连接 的 小 红 、 
蓝 模 式 组 合 ， 底 部 往往 为 模式 群 间断 处 显示 的 冲刷 图 。 

C. 板 状 交错 层 理 倾角 测 井 解释 图 版 (图 7 - 24) 。 表 现 为 一 组 模式 线 被 彼此 平行 的 
红 、 蓝 模式 组 合 。 

D， 模 状 交错 层 理 倾角 测 并 解 释 图 版 图 7 - 24) 。 表 现 为 一 组 模式 线 被 彼此 交叉 的 
红 、 蓝 模式 组 合 。 
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图 7-24 地 层 倾角 矢量 模式 解释 沉积 构造 


E. 水 平 层 理 波状 层 理 倾角 测 井 解 释 图 版 。 这 种 层 理 一 般 表 示 为 小 角度 绿 模式 或 杂乱 
模式 。 在 倾角 对 比 处 理 中 难以 这 种 小 型 层 理 。 

F. 小 型 砂 纹 交错 层 理 。 表 现 为 小 红 蓝 或 杂乱 模式 。 

G. 双向 低 角度 斜 层 理 地 层 倾角 测 井 解释 图 版 (图 7- 25) 。 表 现 为 低 角 度 的 红 蓝 模 式 
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图 7-25 浪 成 低 角度 双向 交错 层 理 及 高 角度 斜 层 理 地 层 倾角 测 井 解释 模式 


组 合 间 互 ， 模 式 的 矢量 模式 方向 相反 。 

H. 高 角度 斜 层 理 地 层 倾角 测 井 解释 图 版 (图 7 -25)。 表 现 为 单一 的 高 角度 蓝 或 红 模 
式 。 解 释 图 版 是 大 量 岩 心 资料 刻度 倾角 处 理 成 果 图 的 结果 ， 具 有 在 塔里木 相应 层 位 的 统计 
适应 关系 ， 在 交互 处 理 中 大 量 应 用 于 解释 构造 序列 。 

3) 层 理 角度 与 沉积 相 。 地 层 倾 角 测 井 能 够 连续 地 给 出 某 段 地 层 的 层 理 倾 角 和 倾向 ， 
层 理 角度 是 水 动力 能 量 强 弱 的 反映 。 一 般 来 说 ， 同 一 环境 下 水 动力 能 量 强 ， 有 利于 形成 高 
角度 斜 层 理 或 平行 层 理 ; 水 动力 弱 时 便 形 成 低 角 度 斜 层 理 或 水 平 层 理 。 不 同 的 环境 ， 层 理 
角度 总 体 特征 也 不 同 ， 如 一 般 海 相 地 层 层 理 角度 为 5° ~ 14°; 而 河流 成 因 ， 层 理 角度 经 常 
超过 2$"。 同 一 沉积 环境 下 层 理 角度 纵向 上 变化 是 水 动力 能 量 纵向 变化 的 反映 ， 这 种 变化 
趋 势 
常常 为 一 种 沉积 微 相 与 其 他 沉积 微 相 相 区 别 的 特征 标志 。 图 7-26 为 一 河口 砂 坝 沉积 ， 
其 形成 时 顶部 水 动力 条 件 较 底部 水 动力 条 件 强 ， 层 理 倾角 顶部 较 大 ， 达 10° ~ 20°; 底部 
较 小 ， 只 有 5° 左 右 ， 清 晰 地 反映 了 这 种 水 动力 纵向 上 的 变化 规律 。 

4. 沉积 体内 部 充填 结构 测 间 解释 模型 

一 个 沉积 体内 部 可 能 由 若干 个 砂 层 组 成 ， 这 些 砂 层 之 间 的 相互 关系 如 何 ， 是 加 积 形 成 
还 是 前 积 形成 ， 亦 或 是 侧 积 作用 形成 ， 这 些 同 样 具有 环境 意义 。 上 面 所 讲 的 是 利用 地 层 倾 
角 微 细 处 理 成 果 沉积 构造 判别 。 地 层 倾角 测 井 长 相关 处 理 成 果 ， 可 以 用 来 确定 沉积 体内 部 
结构 和 外 部 形态 。 在 长 相关 矢量 图 上 可 以 识别 以 下 几 种 充填 结构 (图 7-27)。 
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b. 前 积 结构 d. 杂乱 结构 
图 7-27 沉积 体内 部 结构 分 类 及 倾角 测 井 解释 模式 


1) 平行 结构 。 倾 角 矢 量 成 绿 模式 。 砂 岩层 序 面 或 者 薄 砂 层 、 泥 岩层 相互 平行 。 常 见 
于 席 状 沉积 及 海 相 沉积 之 中 。 
2) 前 积 构造 。 倾 角 矢 量 成 蓝 模式 。 水 流向 前 (B) 推进 过 程 中 ， 有 前 积 作用 形成 
的 结构 。 常 见于 三 角 洲 前 缘 和 水 道中 心 部 位 。 
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3) 发 散 结构 。 倾 角 矢量 呈 红 模式 。 同 一 时 间 单元 地 层 向 上 倾 方向 减 薄 ， 沿 下 人 方向 
加 厚 ， 反 映 不 均匀 的 沉积 作用 。 常 见于 充填 河道 边缘 。 

4) 杂乱 结构 。 倾 角 矢 量 杂乱 ， 反 映 块 状 砂 或 者 测 井 质量 井 眼 条 件 不 好 。 

图 7 一 27 反映 的 一 种 三 角 洲 沉积 前 积 和 侧 向 加 积 作用 ， 形 成 的 长 对 比 反映 沉积 内 部 的 
前 积 结构 和 侧 积 体 结构 。 

5. 古 水 流 研究 

地 质 上 研究 十 水 流 的 方法 很 多 ， 野 外 测量 沉积 构造 前 积 纹 层 的 倾角 是 最 直观 、 最 准确 
的 方法 。 地 层 倾角 测 并 能 够 反映 沉积 构造 信息 、 准 确 计算 层 理 倾向 、 倾 角 。 因 此 ， 对 于 地 
下 地 质 研究 ， 利 用 倾角 资料 分 析 十 水 流 是 最 重要 的 方法 。 有 两 种 方式 确定 古 水 流 ， 一 是 利 
用 地 层 倾角 测 并 微细 处 理 成 果 图 ， 统 计 目 的 段 内 所 有 纹 层 倾向 ， 取 其 主要 方向 代表 古 水 流 
(全 方位 频率 统计 法 ) ， 或 者 统计 目的 段 内 所 有 蓝 模式 矢量 的 方向 ， 取 其 主要 方向 代表 十 
水 流 。 前 一 种 方法 使 用 大 范围 内 古 水 流 砂 体内 部 前 积 结构 ， 取 其 主要 方向 代表 古 水 流 。 后 
一 种 方法 适用 大 范围 内 古 水 流 系统 研究 。 

以 塔里木 盆地 的 研究 为 例 说 明 利 用 地 层 倾角 测 
井 资 料 判断 古 水 流 方向 的 方法 。 

(1) 塔 中 地 区 
2 利用 塔 中 4 并 、 塔 中 5 并 \ 塔 中 3 JF RUUEIN 

PST ， 角 测 间 资 料 在 改进 的 施 密 特 图 上 投 点 (图 7 -28) ,并 

TT] 综合 编 绘 塔 中 地 区 倾向 玫瑰 图 , 具 以 下 特征 。 
H A. 塔 中 4 间 沉 积 层 主要 倾向 是 SW30° ~ 50°, 
NE50° 反 映 水 体 运动 方向 NW 一 SE 向 ， 砂 体 延 介 广 
向 NW 一 SE 向 ， 极 少量 的 NW 一 SE 向 。3200 ~ 
3550. 0 m 间 一 般 倾角 为 6" ~ 14°, 最 大 倾角 155°, 
砂岩 中 具有 12 个 反 韵 律 ， 泥岩 中 大 部 分 倾角 为 2"， 
部 分 达到 4。 因此， 地层 构造 倾角 为 2° ~ 3"。 

B. 塔 中 3 并 和 塔 中 5 井 层 理 倾向 绝 大 部 分 为 NE 
向 ， 极 少量 为 NE 向 和 SW 向 。 上 部 地 层 中 ， 层 理 倾角 低 ， 一 般 20* 左 右 ;中 部 较 大 ， 主 
要 是 15。 -24*， 反 映 主要 为 单 向 水 流 ， 但 也 有 相反 方向 作用 形成 的 层 理 。 

总 之 ， 塔 中 地 区 塔 中 1 并 一 塔 中 3 井 区 水 流 方向 由 SE Ñ S, M NW 偏 N 流动 ， 同 时 
也 是 物 源 搬 运 方向 。 塔 中 4 并 海洋 水 流 来 自 两 个 方向 ， 即 主要 为 NE 和 NW 方向 ， 推 测 古 
代 潮汐 主要 是 NW 向 ;而 波 流传 播 方向 为 NW 方向 。 因 为 沉积 物 主要 垂直 波浪 方向 ， 而 中 
上 石炭 统 砂 体 为 NW 一 SE 向 垂直 海岸 展开 。 

(2) 东 河 墙 地 区 

根据 石炭 系 下 部 尝 海 岩 地 层 倾角 测 井 资料 (5750 ~ 5960 m) (图 7 -29) ， 其 层 理 主要 
倾向 是 NW 方向 和 向 西方 向 ， 反 映 海 侵 初期 沙 雅 东 确实 存在 一 个 次 级 叫 队 。 物 源 区 位 于 
NW 方向 ， 海 侵 时 层 层 上 超 ， 不 断 越 岸 。 因 此 向 岸 方向 倾角 增 大 ， 倾 向 表现 比较 清晰 ， 其 
他 则 相对 杂乱 。 

6. 沉积 构造 的 成 像 测 并 解释 

无 论 是 碎 届 岩 还 是 碳酸 盐 岩 地 层 都 广泛 发 育 反 映 其 水 动力 条 件 、 岩 石 成 因 的 各 种 沉积 
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图 7-28 改进 的 施 密 特 图 





8750-5775 m 5775-5800 m 5800-5825 m 5825-5850 m 


P ODG 


5850~5875 m 5875~5900 m 5900~5925 m 5925~5950 m 


POOO 


图 7-29 东 河 1 井 石炭 系 下 部 倾向 频率 玫瑰 图 


构造 ， 从 成 像 测 井 图 像 的 解释 来 考察 ，FMI、CBIL 都 有 不 同 程度 的 响应 ， 这 要 考虑 沉积 构 
造 的 规模 及 其 组 成 成 分 的 变化 。 一 般 而 言 在 垂 向 上 有 一 定 规模 变化 的 沉积 构造 (如 冲刷 
面 、 大 型 层 理 等 ) ， 成 像 测 井 响应 清晰 ; 而 规模 较 小 或 垂 向 上 没有 明显 变化 幅度 的 小 型 层 
理 构 造 则 很 难 识别 。 一 般 解释 沉积 构造 都 用 1:5、1:10 的 比例 ， 在 成 像 测 井 图 像 交 互 解 释 
平台 上 作 和 解释 。 

(1) 冲刷 面 (图 7-30， 图 7-31) 

1) 冲刷 面 的 地 质 特 征 : 一 般 冲 刷 面 为 上 四 上 西 不 平 的 界面 ,往往 其 下 是 低能 的 记 岩 和 泥 
质 粉 砂岩 ， 其 上 为 将 下 部 地 层 冲 刷 起 来 形成 的 含 泥 砾 砂 段 。 

2) FMI 图 像 特征 ， 图 7-30 是 TAI J 5086 - 5089m 井 段 在 5088. 15 m 井深 处 在 一 个 
明显 的 近 平 直 冲 刷 面 ， 其 上 为 含 小 砾石 的 块 状 致密 钙 质 砂 岩 。CBIL 图 像 为 较 亮 的 条 带 ， 
其 下 为 粉 砂 质 泥岩 性 反映 。 

3) CBIL 图 像 特征 : 图 7-31 是 赵 61 井 在 1851. 5m 井深 处 存在 一 个 明显 的 近 平 直 冲 
刷 面 ， 其 上 为 含 小 砾石 的 块 状 致密 钙 质 砂岩 。CBI 图 像 为 较 亮 的 条 带 : 其 下 为 粉 砂 质 泥 
岩 ，CBI 图 上 为 回 波幅 度 稍 低 的 相对 深 色 条 带 。 

总 结 : 经 过 对 FMI 图 像 上 126 个 冲刷 面 的 对 比 研究 ， 符 合 率 可 达 90% 。CBIL 图 像 上 
对 比 了 4 个 冲刷 面 ， 符 合 率 达 75 和 。 可 以 说 对 冲刷 面 的 变异 类 型 再 作用 面 ( 砂 冲 刷 砂 形 
成 的 冲刷 面 ) 只 有 FMI 可 以 识别 ， 而 CBIL 无 响应 。 另 外 ，CBIL 图 像 对 冲刷 面 附 近 的 泥 
砾 难以 鉴别 。 

(2) 斜 层 理 (图 7-32) 

1) 一 般 地 质 特 征 : 斜 层 理 为 纹 层 、 层 系 交 切 关系 不 清 的 交错 层 理 或 单 斜 层 理 ， 岩 心 
上 往往 表现 为 一 组 单一 倾向 的 纹 层 垂 向 释 合 ， 每 个 纹 层 有 成 分 、 粒 度 、 颜 色 显 示 ， 纹 层 规 
模 可 大 可 小 。 

2) FMI 图 像 特征 : 斜 层 理 往往 对 应 于 一 组 有 明暗 条 纹 显 示 的 正弦 波 曲 线 ; 并 且 可 以 
准确 计算 出 每 个 层 系 纹 层 的 界面 产 状 。 

总 结 : 斜 层 理 从 地 质 角 度 讲 有 低 角度 ( < 12°) 、 中 角度 (12。 ~20°)。 高 角度 > 20°， 
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图 7-30 FMI 图像 解 释 实 例 
冲刷 面 、 泥 砾 、 槽 状 交错 层 理 、 低 角度 斜 层 理 〈4 层 饼 砂岩 段 ) 
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图 7-31 赵 61 JEPEJB 岩 地 层 中 冲刷 面 泥 砾 的 CBIL 响应 
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图 7-32 FMI 图 像 解释 实例 (TA12) 


对 应 在 FMI 图 像 上 往往 呈 一 组 不 同 倾角 大 小 的 正弦 曲线 ; 也 有 断 续 状 斜 层 理 〈 图 7 -33)， 
在 FMI 图 像 上 往往 没有 完整 的 正弦 波 曲线 而 是 粗略 显示 的 。 

(3) 槽 状 交错 层 理 (图 7 一 32) 

1) 一 般 地 质 特 征 : 模 状 交错 层 理 为 层 系 界 面 呈 弧 形 交 切 。 

2) FIM 图 像 特征 : 是 一 套 不 同 角度 的 正弦 显示 的 层 系 界面 ; 两 层 系 界面 间 上 弧 形 的 
截 切 纹 层 ， 由 明暗 相间 的 条 纹 组 成 ， 其 厚度 规模 随 岩心 上 的 规模 而 变 。 

首 结 ; 共 对 比 解释 了 岩心 上 槽 状 交错 层 理 39 段 ，FMI 可 识别 27 段 ， 解 释 符合 率 约 
70% 。 

(4) 板 状 交 错 层 理 (图 7 一 33) 

O 一 般 地 质 特征 : 板 状 交错 层 理 为 层 系 界面 平行 纹 层 组 向 底部 收敛 的 流动 层 理 ， 是 
最 直接 反映 古 水 流 方向 的 层 理 类 型 。 涯 心 上 往往 表现 为 几 组 纹 层 向 底部 收敛 的 层 系 垂 向 侍 
fi. 

2) FMI 图 像 特 征 : 在 FMI 井 周 展开 图 像 往 往 识别 出 几 个 平 直 的 层 系 界面 ， 每 个 层 系 
内 纹 层 显示 底部 收敛 项 部 截 切 的 明暗 条 纹 。 

总 结 ， 共 对 比 解释 了 岩心 上 41 段 板 状 交错 层 理 ，FMI 可 识别 其 中 36 段 ， 解 释 符合 率 
达 9%0% 。CBIL 测量 井 段 很 难 解释 出 这 种 层 理 类 型 。 

(5) 小 型 砂 纹 交错 层 理 (图 7-32) 
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图 7-33 FMI 图 像 解释 实例 (TA12) 
硬 石 谊 薄 层 及 斑 块 、 板 状 交错 层 理 、 水 平 层 理 、 断 续 斜 层 理 、 再 作用 面 、 微 错 段 











1) 一 般 地 质 特征 : 为 在 井 壁 上 明显 显示 小 规模 的 纹 层 截 切 线 及 小 规模 的 交错 层 
理 。 

2) FMI 图 像 特征 : 在 FMI 并 周 成 像 测 井 图 上 局 部 发 育 一 些小 的 、 短 的 纹 层 截 切 现 
象 ， 基 本 没有 延伸 出 井 周 范围 。 

总 结 : 从 对 比 解释 上 看 小 型 砂 纹 交 错 层 理 只 在 部 分 典型 的 层 段 上 有 显示 。 

(6) 结核 

钙 质 斑 块 、 条 块 在 FMI 图 像 上 呈 不 规则 的 亮 块 及 条 带 ， 显示 高 阻 特征 。 

(7) 生物 钻 孔 构造 

生物 钻 孔 构 造 在 FMI 图 像 上 呈 不 规则 的 亮色 线 状 条 纹 或 斑 块 状 。 

(8) 羽 状 交错 层 理 

羽 状 交错 层 理 与 相 邻 斜 层 系 的 纹 层 倾斜 方向 相反 ， 呈 羽毛 状 。 因此 ， 在 FMI 图 像 上 
羽 状 交错 层 理 表现 为 上 下 纹 层 倾向 相反 的 正弦 曲线 。 

(9) 透镜 状 层 理 

透镜 状 层 理 以 泥 质 沉 积 为 主 ， 砂 质 沉积 被 包围 在 其 中 。 在 开 MI 图 像 上 透镜 状 层 理 表 
现 为 暗色 条 纹 夹 透 镜 状 亮色 斑 块 。 

(10) 递 变 层 理 
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递 变 层 理 自 下 而 上 表现 为 由 粗 到 细 的 正 韵律 ， 粗 岩 性 (如 砾 岩 ) 在 FMI 图 像 上 表现 
为 亮色 。 细 岩 性 (如 泥岩 ) 表现 为 暗色 。 总 体 呈 由 亮色 到 暗色 的 颜色 递 变 。 

(11) HERH 

由 砂 泥岩 间 互 形成 的 韵律 层 在 FMI 图 像 上 表现 为 平行 的 明暗 条 纹 。 

(12) 沉积 构造 垂 向 序列 解释 

1) 水 道 沉 积 序列 解释 。@ 一 般 地 质 特 征 : 沉积 构造 垂 向 序列 在 各 种 沉积 相 中 的 表现 
明显 不 同 ， 以 TAI2 井 为 例 说 明 典 型 的 水 道 沉积 构造 序列 ， 具 体 如 下 。 图 7 一 34 目下 而 上 
发 育 冲刷 面 一 含 砾 冲刷 段 一 斜 层 理 一 不 同 规格 的 槽 状 交错 层 理 。CG)FMI 图 像 特 征 : 从 图 
7-34 上 看 各 种 沉积 构造 基本 可 辨 ， 而 且 模板 清晰 ， 总 体 符合 率 较 高 。 
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图 7-34 T2 E FMI 成像 图 上 一 个 典型 的 曲 流 河 垂 向 序列 地 质 解释 
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2) 一 个 典型 的 曲 流 河 垂 向 序列 。 图 7 -34 为 T2 井 FMI 成 像 图 上 一 典型 的 曲 流 河 垂 
向 序列 地 质 解释 。 该 序列 的 下 部 为 块 状 泥岩 ， 成 像 图 为 均 质 块 段 模式 ， 泥 岩 之 上 为 冲刷 
面 ， 对 应 成 像 图 上 波状 暗 线 。 自 冲刷 图 之 上 发 育 槽 状 交错 层 理 一 平行 层 理 一 再 作用 面 一 板 
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状 交错 层 理 一 小 型 交错 层 理 一 水 平 层 理 一 块 状 层 理 。 
二 、 碎 请 岩 测 井 沉积 微 相 建 模 与 划分 


(一 ) 关键 井 测 井 沉 积 亚 、 微 相模 型 的 建立 
以 常规 测 井 处 理解 释 的 岩 性 剖面、 倾角 测 井 沉积 学 处 理 成 果 和 FMI 成 像 成 采 解 释 沉 
积 构造 序列 为 主 ， 结 合 地质 岩 心 描述 和 分 析 化 验资 料 ， 综 合 建立 关键 井 层 段 的 测 井 沉积 
亚 、 微 相模 型 。 如 图 7 - 35 ， 轮 南 地 区 开 油 组 辫 状 河 三 角 洲 沉积 的 垂 向 亚 、 微 相 划分 和 图 
7-36 塔 中 他 油田 曲 流 河 三 角 洲 沉 积 和 垂 向 亚 、 微 相 划 分 。 
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(二 ) 测 井 沉积 相 剖 面 对 比 

1. 测 井 对 比 标志 层 

为 了 实现 测 井 沉积 相 的 等 时 对 比 ， 在 轮 南 地 区 选择 了 1 油 组 砂岩 项 部 异常 高 伽 马 特 往 
祭 志 层 为 等 时 界面 。 该 层 全 区 分 布 稳定 ， 以 异常 高 仰 马 值 为 特征 ， 火 山 喷发 放射 性 物质 全 
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图 7 一 36” 轮 南 地 区 三 番 系 砂岩 对 比 图 


量 高 ， 分 布 厚度 基本 一 致 ， 区 域 上 为 等 时 界线 。 因 此 在 全 区 对 比 中 以 这 个 测 井 标志 层 对 
齐 ， 上 下 地 层 依次 等 时 对 比 〈 图 7-36)。 

2 骨架 砂 体 项 底 界 的 确定 

考虑 到 测 井 曲 线形 态 的 变 岩 性 组 合 特征 及 地 层 倾角 识别 的 沉积 构造 垂 向 序列 ， 以 砂岩 
层 底 冲刷 面 或 再 作用 面 为 底 界 ， 以 砂岩 之 上 与 泥岩 接触 面 、 砂 岩层 间 明显 间 上 断 或 侵蚀 面 为 
顶 界 ， 横 向 连接 砂 体形 态 变 化 。 

3. 成 因 地 层 单元 划分 

根据 区 内 不 同 测 井 曲线 垂 向 变化 规律 和 横向 等 时 对 比 性 ,依据 成 因 地 层 学 
(W. E. Galloway, 1993) 的 对 比 原则 ， 将 剖面 上 地 层 按 沉 积 成 因 单元 不 同 的 电 性 特征 可 以 
在 轮 南 地 区 划分 为 五 个 成 因 地 层 单位 。 

1) 泥岩 段 ， 即 T 亚 油 组 以 下 泥岩 段 。 

2) T 亚 油 组 砂岩 段 ， 为 中 统 上 部 至 上 统 下 部 ， 是 泥岩 背景 下 夹 砂岩 段 。 

3) 泥岩 夹 砂岩 段 ， 为 中 统 上 部 至 上 统 下 部 ， 是 泥岩 背景 下 夹 砂岩 段 。 

4) TI 油 组 砂岩 段 ， 为 上 统 中 下 部 。 

5) 泥岩 夹 薄 层 砂岩 段 ， 为 上 统 中 下 部 。 

按照 砂岩 骨架 体重 向 三 置 特征 ， 可 以 分 出 T 亚 、THf、T:、TI 四 个 沉积 骨架 体 沉 
积 单元 。 由 于 该 剖面 切 过 不 同 沉积 砂 体 并 与 古 水 流 方向 不 一 致 ， 模 向 连续 性 及 形态 具有 了 明 
显 的 差别 。 每 一 种 测 井 沉积 相 与 相 邻 相 之 间 的 连续 性 很 清楚 。 

(=) 平面 展 布 及 古 水 流 系统 

在 关键 并 主要 测 井 沉积 相 类 型 及 特征 分 析 、 垂 向 序列 分 析 、 基 于 栅 状 训 面 对 比 的 基础 


上 ， 将 各 类 反映 沉积 相 体 的 特征 总 结 出 来 ， 标注 在 目的 层 平面 位 置 图 上 ， 可 以 清楚 地 表明 
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沉积 成 因 地 层 单位 的 测 井 况 积 相 平面 分 布 特征 及 古 水 流 系统 。 

当然 ， 测 井 沉积 相 的 平面 分 布 主要 是 针对 沉积 框架 体内 砂岩 体 的 测 井 相 而 作 的 ， 每 个 
成 因 地 层 单位 骨架 体 测 井 沉积 相 平 面 变化 规律 搞 清 楚 了 ， 整 个 地 层 的 沉积 面 角 也 就 一 目 了 
然 


在 轮 南 地 区 测 井 沉积 学 研究 重点 选取 了 T 焉 、T 亚 +、T 亚 ， 、T II 砂岩 骨架 相 层 段 ， 综 
合 选取 了 以 下 六 大 类 反映 相 特 征 的 平面 相 标志 。 

1. 纯 砂岩 厚度 I 

将 目的 层 段 每 一 口 井 的 纯 砂 岩 厚度 读数 标注 在 平面 图 上 ， 并 连接 砂岩 厚度 等 值 
线 ， 可 以 明显 地 区 分 各 测 井 沉积 相 带 的 厚度 变化 规律 。 在 轮 南 共用 了 67 口 井 的 厚度 
资料 。 

2. 电 测 曲线 形态 相 

将 研究 层 段 反 映 垂 向 变化 规律 的 自然 伽 马 和 自然 电位 曲线 组 合 起 来 ， 左 为 自然 电位 
(SP) 、 右 为 自然 伽 马 〈(《GR) ， 构 成 测 井 曲线 形态 相 顶 底 界 线 为 各 自 的 层 段 砂岩 骨架 所 在 
的 上 、 下 深度 界线 ， 把 全 区 的 形态 相 参 数 按 均匀 分 布 选取 井 位 ， 可 以 从 图 中 看 出 它 可 以 划 
分 不 同 相 带 ; 而且 不 同 相 带 间 形 态 相 变化 有 序 。 

3. 沉积 构造 

从 地 层 倾角 测 井 解释 的 沉积 构造 序列 中 选取 目的 层 段 的 典型 沉积 构造 序列 ， 标 注 在 不 
同形 态 区 带 上 ， 可 以 直观 地 反映 不 同 相 带 的 成 因 特 征 。 

4. 粒度 分 析 

从 区 内 关键 并 和 周边 选取 不 同形 态 相 带 的 粒度 众 数 分 布 图 ， 用 于 全 区 粒度 平面 变化 分 
析 。 

5. 十 水 流 方向 

将 区 内 由 地 层 倾角 测 井 资料 〈 经 过 沉积 学 特殊 处 理 ) 的 古 水 流 方向 〈 主 次 ) 标注 在 
平面 位 置 上 。 选 井 应 全 区 均匀 分 布 ， 可 以 控制 各 个 相 带 的 古 水 流 系 统 方向 。 每 口 并 在 选取 
方向 时 ， 一 定 要 是 目的 层 段 砂 体 的 精细 处 理 矢 量 图 的 蓝 模式 方向 ， 或 者 用 沉积 施 密 特 图 的 
主峰 方向 控制 每 口 井 的 局 部 古 水 流 方向 。 在 轮 南 地 区 三 又 系 沉积 学 编 图 中 ， 均 匀 分 布 选取 
了 32 口 井 的 局 部 古 水 流 方向 ,这样 基 本 上 可 以 把 轮 南 地 区 T 阴 、T 耻 x、T 亚 :、TI 砂岩 
骨架 体 古 水 流 系统 恢复 出 来 。 

将 上 述 六 大 类 相 标志 综合 配套 研究 ， 就 可 以 把 每 个 砂岩 层 的 平面 相 带 划分 出 来 ， 以 下 
UTI, TE ERAH 

TI 砂岩 (图 7-37) : TH 砂岩 测 井 沉积 相 分 布 在 桑 塔 木 以 南 ， 以 由 北 东 向 南西 推 
进 和 由 北西 向 南 东 推进 的 两 个 完整 的 辫 状 河 三 角 洲 沉积 条 体 为 特征 ， 两 打 体 间 夹 中 区 的 三 
角 洲 间 湾 沉积 ， 两 洒 体 向 南 侧 显 示 出 浅 、 深 湖 的 前 缘 决 口 重力 流 沉 积 。 东 部 条 体 顺 十 水 流 
方向 自 北 东 向 南 依次 发 育 辫 状 河道 三 角 洲 前 缘 中 的 分 流 河道 、 河 口 砂 坝 、 前 缘 席 状 砂 等 沉 
积 ， 相 态 完整 有 序 变 化 。 西 部 由 北西 向 东南 也 是 这 样 的 变化 特征 ， 沉 积 厚 度 以 前 缘 为 中 
心 ， 最 厚 达 40 mm 以 上 。 测 井 曲 线形 态 呈 十 水 流 方 向 有 序 变化 ， 由 箱 型 到 钟 型 、 漏 斗 型 、 
孵 型 、 齿 型 逐渐 变化 的 特征 。 图 中 所 示 的 局 部 水 流 方向 ， 符 合 总 体 的 古 水 流 系统 ， 说 明 地 
层 倾角 微细 层 理 处 理 的 蓝 模式 方向 是 判断 古 水 流 方 向 的 重要 依据 。 
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图 7-37 轮 南 地 区 三 符 系 TI 砂岩 沉积 相 分 布 图 


三 、 碳 酸 盐 岩 测 并 沉积 微 相 研究 


以 海 相 沉积 为 主 的 碳酸 盐 岩 沉积 环境 及 沉积 结构 ， 与 陆 相 砂 泥 岩 地 层 有 很 大 的 区 别 。 
陆 相 沉积 的 砂 泥 崖 训 面 岩 类 型 较为 单一 ， 粒 度 与 层 理 变化 较为 复杂 ， 它 们 反映 了 沉积 环境 
及 沉积 相 的 变化 。 沉 积 层 理 则 不 如 砂岩 那样 重要 ， 沉 积 环境 的 物理 性 质 也 存在 较 大 差别 ， 
势必 影响 到 测 并 响应 的 差异 。 如 地 层 倾角 对 砂 泥 岩 沉 积 环 境 是 一 种 重要 的 指 相 工 具 ， 对 碳 
酸 盐 岩 则 意义 有 限 ; 可 以 反映 矿物 成 分 变化 的 自然 伽 马 能 谱 测 井 则 是 进行 碳酸 盐 岩 沉积 微 
相 分 析 的 重要 手段 。 因 而 在 碳酸 盐 岩 中 测 井 沉积 微 相 分 析 是 重要 手段 ， 在 碳酸 盐 岩 中 测 并 
沉积 微 相 应 建立 不 同 于 砂 泥岩 地 层 的 专门 模型 。 

(一 ) 碳酸 盐 岩 测 井 沉积 微 相 研究 方法 与 流程 

在 碳酸 盐 岩 中 用 测 井 资料 进行 沉积 微 相 研究 内 容 包 括 以 下 几 个 方面 ， 具 体 流 程 见 图 7 一 38。 

1) 选择 与 确定 油气 田 的 关键 井 ; 

2) 建立 碳酸 盐 岩 地 质 沉积 微 相 模型 ; 

3) 地 质 沉积 与 测 井 响应 特征 确定 ; 

4) 测 井 信息 环境 校正 与 归 一 化 ; 

5) 测 井 信息 与 地 质 微 相 相关 分 析 ; 

6) 采用 各 种 数理 统计 方法 建立 测 井 沉积 微 相模 型 ; 

7) 进行 测 井 沉积 微 相 划分 反馈 验证 与 模型 修改 。 

(=) 碳酸 盐 岩 沉积 微 相模 式 建立 

我 国 碳酸 岩 盐 油气 藏 沉积 环境 多 以 海 相 为 主 。 四 川 碳酸 盐 岩 具有 代表 性 ， 属 于 碳酸 盐 


岩 海 相 潮汐 沉积 模式 。 
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关键 井 选 择 与 确定 
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井 地 质 沉积 微 相 划分 HUP SSS 
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非 线性 判别 映射 
多 组 判别 分 析 
沉积 微 相 建 模 


模糊 聚 类 测 井 
沉积 微 相 建 模 





进行 测 井 沉积 微 相 划分 





图 7-38 碳酸 盐 岩 测 井 沉积 微 相 划分 流程 
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(=) 测 间 碳酸 盐 岩 沉积 微 相 建 模 

1. 碳酸 盐 岩 沉积 相 的 测 井 响应 特征 

(1) 自然 伽 马 能 谱 

由 于 不 同 沉积 环境 、 岩 类 、 物 源 及 地 球 化 学 性 质 上 的 差别 ， 使 地 层 中 的 放射 性 元 素 
铀 、 针 、 钾 的 富 集 程度 及 相对 含量 的 比例 发 生变 化 。 浅 海 碳酸 盐 岩 生成 于 清水 环境 ， 直 接 
生物 堆积 和 间接 生化 作用 影响 自然 伽 马 能 谱 的 响应 ， 帮 射 性 铀 在 一 定 程度 上 反映 了 生物 富 
集 及 演化 特征 ;而 泥 质 则 影响 了 针 、 钾 的 分 布 。 成 岩 后 生变 化 及 地 下 水 溶 蚀 的 裂缝 都 可 形 
成 放射 性 铀 的 富 集 ， 自 然 伽 马 能 谱 对 沉积 环境 响应 的 规律 如 下 

1) 在 氧化 环境 针 矿 物 含量 稳定 ， 不 易 风化 。 

2) 钾 极 易 被 带 负电 荷 的 胶体 吸 只 ， 因 而 在 粘土 矿物 中 钾 含 量 增高 。 

3) 粘土 矿物 含量 与 水 动力 条 件 及 沉积 低能 环境 有 关 ， 而 外 钾 比 及 针 、 钾 含量 增加 可 
确定 泥 质 及 粘土 矿物 含量 的 增高 。 | 

4) 铀 含量 与 有 机 质 还 原作 用 关系 密切 ， 特 别 与 岩石 中 有 机 碳 含量 有 好 的 正 相关 关 
系 。 有 机 碳 及 干 酷 根 反映 生 油 母 质 的 丰 度 ， 因 而 铀 含量 可 作 生 油 母 质 的 指示 器 ;而 针 钾 比 
低 则 反映 还 原 环境 ， 相 反 则 说 明 处 于 氧化 环境 。 

(2) KARME 

总 自然 伽 马 值 主要 反映 泥 质 与 粘土 的 含量 ， 在 生 油层 则 反映 生 油 母 质 的 增加 。 它 的 规 
律 是 有 机 质 含量 很 高 的 生 油 岩 自然 伽 马 为 异常 高 值 ， 泥 、 页 岩 为 正常 的 高 值 ， 泥 质 石灰 岩 
与 白云 岩 为 中 值 ， 白 云 岩 为 中 低 值 ， 纯 石灰 岩 为 低 值 ， 生 物 礁 岩 及 石膏 为 最 低 值 ， 钾 岩 为 
高 值 。 

G) 电阻 率 测 并 

在 碳酸 盐 岩 中 ， 硬 石膏 及 盐 岩 电 阻 率 可 达 数 万 欧米 ， 致 密 石 灰 岩 为 高 值 ， 孔 辽 发 育 的 
石灰 岩 及 白云 岩 为 中 低 值 ; 泥 、 页 岩 为 最 低 值 。 

(4) 岩 性 密度 测 井 

岩 性 密度 测 并 包括 两 种 物理 量 ， 一 种 为 有 效 光电 吸收 截面 指数 P. 及 岩石 的 体积 密度 。 
有 效 光电 吸收 截面 指数 与 岩石 化 学 元 素 光电 吸收 截面 关系 密切 ， 因 而 它 可 以 正确 区 分 岩石 
矿物 成 分 及 岩 人 性 。 如 石灰 岩 P. 为 5.084， 而 白云 岩 为 3. 142， 硬 石膏 为 5. 055， 砂 岩 为 
1.086， 从 而 反映 了 岩石 沉积 与 成 岩 环境 。 岩 石 体积 密度 的 差别 不 但 反映 不 同 岩 类 ， 而 且 
反映 了 沉积 环境 ， 体 积 密度 由 高 而 低 的 岩 类 为 : MAR, AZA, TRE URZH, T 
MARE EURE, Si WAA, TERRA. 

(5) 声波 测 井 

在 碳酸 盐 岩 剖面 中 ， 致 密 白云 岩 纵波 速度 最 大 ， 致 密 石灰 岩 也 较 高 ， 它 们 在 变 密度 测 
并 曲 线 上 表现 出 黑白 分 明 。 石 灰 岩 与 白云 涯 孔隙 度 增加 使 纵波 速度 有 所 降低 ， 变 密度 的 灰 
度 曲 线 表现 为 黑白 反差 减弱 。 对 石膏 层 声速 虽然 碱 小 ， 但 变 密 度 曲 线 则 黑白 分 明 。 涯 石 泥 
质 增加 与 孔隙 度 特征 相似 ， 泥 、 页 岩 类 纵波 速度 最 小 。 由 于 能 量 误 减 ， 变 密度 曲线 黑白 反 
差 很 小 。 

(6) PTW 

在 中 子 测 井 石灰 岩 视 孔 隙 度 曲线 上 ， 硬 石膏 与 致密 石灰 岩 都 近 于 零 值 。 盐 岩 次 之 ， 白 
EEH 0 ~3% 视 孔 阶 度 读数 。 随 地 层 孔隙 度 增 大 ， 中 子 读数 增高 ， 泥 质 售 量 增 高 中 子 读 
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数 也 相应 增 大 。 泥 、 页 岩 中 子 读数 增高 ， 可 达 25%% 视 孔隙 度 读数 。 

EMAA Ab Eh X 8 

根据 以 上 测 井 信息 对 沉积 环境 响应 特征 看 出 ， 测 井 对 沉积 微 相 变化 而 造成 岩石 物理 性 
质变 化 是 敏感 的 。 因 而 根据 各 种 测 井 信息 集 总 ， 可 以 形成 随 井深 沉积 环境 变化 而 引起 岩石 
物理 变化 的 连续 剖面 。 虽然 还 不 能 说 它 直接 反映 某 些 明确 的 地 质 概念 ， 但 它 能 反映 井 眼 内 
随 井深 而 变化 的 岩石 各 种 物理 性 质 的 差异 ， 我 们 称 之 电 相 剖 面 。 实 际 地 质 各 种 沉积 微 相差 
别 必 然 造 成 物理 性 质 的 差异 ， 因 而 这 种 电 相 剖面 可 以 转化 为 地 质 信息 ， 具 体 说 就 是 沉积 微 
相 变 化 的 信息 。 这 种 转化 是 通过 取 心 井 段 根据 地 质 信息 所 划分 出 的 随 深 度 变化 的 沉积 微 相 
段 与 电 相 剖面 相关 分 析 得 到 的 ， 通 过 各 种 统计 数学 的 聚 类 方法 ， 如 非 线 性 映射 、 多 组 判 
别 、 模 糊 聚 类 、 神 经 网 络 等 方法 ， 建 立 起 各 种 沉积 微 相 的 模型 ， 并 经 过 置信 度 检验 ， 才 能 
将 电 相 剖 面 转化 为 测 并 沉积 微 相 剖面 。 

3. 碳酸 盐 岩 电 相 的 确定 和 划分 

(1) 用 最 佳 有 序 分 割 进行 剖面 电 相 分 层 

采用 多 种 测 并 信息 作为 多 变量 进行 有 序 样品 的 最 佳 分 割 是 主要 的 电 相 自动 分 层 方法 。 
这 是 一 种 按 多 变量 离 差 达到 最 大 的 方法 。 

(2) 采用 非 线 性 映射 对 电 相 进行 聚 类 划分 

非 线 性 映射 是 通过 对 多 变量 由 多 维 空间 降 维 映射 到 低 维 空间 ， 用 低 维 空间 直观 显示 育 
类 点 群 分 布 的 数理 统计 技术 。 它 不 考虑 数据 沿 剖 面 的 连 贵 性 ， 因 此 在 测 井 多 变量 最 佳 有 序 
分 割 形 成 电 相 分 层 的 基础 上 ， 根 据 样品 的 亲政 关系 ， 进 行 以 电 相 特征 为 基础 的 进一步 电 相 
特征 聚 类 。 

4. 测 井 沉积 微 相 模式 建立 与 微 相 划分 方法 

(1) 用 多 种 判别 建立 测 井 沉积 微 相 模式 

在 测 井 多 变量 数据 进行 电 相聚 类 后 ， 以 已 知 关 键 井 地 质 微 相 作 参照 ， 建 立 测 井 多 变量 
沉积 微 相 判别 函数 ， 达 到 建立 测 井 沉积 微 相 模式 的 目的 。 

REKAAN, TAARI, WWE, HWER AWEH PF, BE, 
波 、 双 侧 向 电阻 率 及 微 球形 聚集 测 井 信息 作为 变量 ， 以 地 质 划 分 的 各 种 沉积 微 相 作为 判别 
标准 ， 这 样 就 可 构成 碳酸 盐 岩 各 种 沉积 微 相 的 判别 函数 。 它 们 就 是 建立 起 来 的 碳酸 盐 岩 测 
井 沉 积 微 相 的 模式 及 数学 模型 。 

(2) 用 模糊 聚 类 法 建立 碳酸 盐 岩 沉积 微 相 模式 

利用 测 井 信息 碳酸 岩 沉积 微 相 划 分 的 实质 是 ， 由 于 沉积 环境 中 岩石 与 地 层 物理 特征 的 
变化 ， 多 种 测 井 可 由 不 同 的 角度 来 对 这 些 变化 进行 信息 响应 ， 因 而 测 井 信息 可 用 于 沉积 微 
相 变 化 的 区 分 。 采 用 多 种 测 井 信息 作为 变量 进行 聚 类 分 析 ， 将 相似 程度 高 的 点 群 聚 类 分 
析 ， 将 相似 程度 高 的 点 群 聚 类 也 是 测 井 沉积 微 相 划 分 的 重要 手段 。 由 于 自然 现象 的 复杂 而 
出 现 模糊 现象 ， 因 而 采用 聚 类 模糊 统计 方法 建立 模糊 聚 类 统计 模型 来 进行 碳酸 盐 岩 沉积 微 
相 测 井 划分 模型 建立 。 

根据 模糊 集 理论 发 展 的 模糊 数学 方法 进行 测 井 多 变量 沉积 微 相聚 类 与 划分 ， 从 而 建立 
起 碳酸 盐 岩 测 井 沉积 微 相 模式 。 

(3) 神经 网 络 技术 测 井 沉积 微 相 划分 

测 井 信息 是 地 质 沉积 差别 物理 性 质 差异 的 反映 。 它 属于 非 结构 信息 ， 难 以 用 数学 精确 
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地 描述 ， 但 存在 大 量 实际 资料 可 供 学 习 ， 因 而 采用 人 工 神经 网 络 技 术 监督 学 习 的 方法 。 通 
过 它 的 自 组 织 、 自 适应 的 学 习 能 力 及 对 模糊 与 随机 信息 的 联想 、 推 理 与 类 比 能 力 ， 可 通过 
神经 网 络 方法 来 建立 测 井 碳酸 盐 岩 沉积 微 相 模式 。 具 体 采 用 的 是 多 层 感知 机 用 S 函数 作为 
激活 函数 。 对 于 第 上 层 的 第 j 个 神经 元 来 说 ， 其 输出 为 

X; = F( (WX') - 0) 


具体 算法 采用 误差 反 向 传播 ， 用 梯度 搜索 技术 使 代价 函数 最 小 化 。 

采用 这 种 方法 将 各 种 测 井 信息 变量 作为 网 络 输入 层 ， 以 地 质 确定 的 各 种 沉积 微 相 作为 
期 望 输入 值 赋 给 网 络 输入 层 ， 采 用 误差 反 向 传播 法 对 网 络 训练 。 通 过 计算 期 望 值 与 实际 输 
人 值 之 间 的 误差 来 调节 网 络 神经 元 的 连接 权 ， 通 过 网 络 学 习 ， 可 对 未 知 井 的 沉积 微 相 预 
测 。 

(四 ) 碳酸 盐 岩 测 井 沉积 微 相 划分 实例 

四 川 盆地 东部 五 百 梯 构 造 石炭 系 是 一 套 非 均 质 的 以 汐 湖 相识 积 为 主 的 碳酸 盐 岩 剖面 ， 
由 地 质 资料 建立 的 沉积 微 相 包括 : AMARE, RERE, TAPRE AM. PERA 
六 种 微 相 。 测 井 采 用 中 子 、 密 度 、 自 然 伽 马 、 钠 曲线 、 针 曲线 、 钾 曲线 、 声 波及 双 侧 向 电 
阻 率 等 10 种 测 井 信息 ， 采 用 上 述 数理 统计 方法 建立 了 测 井 沉积 微 相 的 模式 及 数理 模型 ， 
并 得 到 了 地 质 验证 。 图 7 - 39 给 出 了 测 井 沉积 微 相 模式 ， 图 中 中 间 为 岩 性 前 面 ， 其 右 为 测 
井 电 相 划 出 岩 类 ， 右 边 方形 曲线 为 测 井 划分 出 沉积 微 相 ， 最 右边 为 地 质 沉 积 亚 相 划 分 结 
果 ， 由 图 看 出 二 者 很 一 致 。 
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图 7-39 五 百 梯 构 造 石炭 系 测 井 沉积 微 相 模式 及 地 质 验证 
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四 、 测 并 沉积 学 解释 计算 机 辅助 系统 


当前 用 计算 机 进行 测 井 沉积 学 解释 的 程序 不 少 ， 应 用 效果 主要 决定 于 使 用 者 的 地 质 知 
识 水 平 。 ae AAA AEER A 

(—) 系统 逻辑 结 

1. 原理 

从 模式 识别 的 角度 来 说 ， 测 井 相 实际 上 是 一 个 模式 识别 过 程 。 该 过 程 将 测 井 模式 由 多 
维 测 井 变量 (模式 ) 空间 正确 地 映射 到 较 低 维 的 地 质 空间 ， 即 有 了 映射: 

F:Rn—Rm,Y = F( X) 
对 于 样本 集合 工 和 输出 了 ， 可 以 为 存在 某 一 映射 关系 G 使 
y; = G(x,) x, EX,y € Y f 

1) MAMARE AE RRA F, Bd ie Eh X. F RERE C， 以 实现 
区 分 不 同 的 模式 ， 而 将 同一 类 别 的 不 同 模式 样本 归 为 一 类 。 

通常 的 分 类 规则 为 ， 如 果 模 式 了 与 类 别 4 的 模式 最 相近 ， 则 模式 工 属 于 4。 在 此 过 程 
中 涉及 的 问题 是 : 

A. 完成 模式 特征 的 抽取 ， 即 决定 如 何以 一 组 参数 的 形式 描述 模式 外; 

B. 利用 一 一 组 已 知 类 别 标号 的 训练 模式 样本 学 习 由 输入 空间 到 输出 空 s 间 的 映射 关系 F; 

C. AHH F (X) 进行 分 类 。 

上 述 模 式 识别 系统 的 组 成 如 图 7 一 40 所 示 。 





图 7-40 用 于 测 并 相 分 析 的 模式 识别 系统 


本 系统 采用 多 元 统计 模式 识别 技术 和 人 工 神经 网 络 模式 识别 技术 实现 测 井 相 分 析 。 

2) 在 进行 测 井 相 分 析 的 过 程 中 ， 遵 循 以 下 原则 : 

A. 每 一 被 选择 的 测 井 响应 应 尽 可 能 地 反映 地 层 的 岩 性 及 其 物理 特征 ; 

B. 保证 测 井 曲线 质量 及 各 测 井 曲线 之 间 的 深度 匹配 ， 校 正 环境 和 并 眼 的 影响 ; — 

C. 以 某 种 相似 性 参数 为 样本 之 间 的 相似 程序 的 度量 (如 欧 几 里 得 距离 )， 将 样本 数 
据 按 样本 空间 归 类 划分 为 不 同 的 测 井 相 ; 

D. 以 某 种 归 类 判别 准则 建立 测 井 相 空 间 到 地 质 相 空间 的 映射 规则 ， 实 现 对 未知 测 井 
层 段 的 归 类 识别 。 

2. 系统 的 总 体 逻 辑 框 图 

如 图 7 一 41 所 示 。 对 参与 测 井 相 分 析 的 测 井 曲线 进行 编辑 。 即 完成 测 井 曲线 数据 野外 
带 记录 格式 到 测 井 相 分 析 所 用 的 向 量 格式 的 转换 ， 以 及 测 井 曲线 的 选择 。 

预 处 理 模块 。 具 有 完成 测 井 曲线 的 环境 校正 、 深 度 校正 以 及 曲线 的 滤波 、 分 层 处 理 、 
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数据 标准 化 处 理 等 功能 。 

多 元 统计 岩 相 分 析 器 。 采 用 主 成 分 分 析 、 
聚 类 分 析 、 判 别 分 析 等 数理 统计 算法 完成 测 井 
曲线 的 岩 相 识别 。 

ANN 测 井 相 分 析 器 。 采 用 ANN 技术 完成 
测 井 曲线 的 岩 相 识别 和 和 沉积 环境 识别 。 

测 井 层 段 的 划分 。 根 据 岩 相 分 析 所 得 的 涯 
相 垂 向 序列 ， 划 分 用 于 识别 沉积 环境 的 测 井 层 
Ez. 

曲线 形态 特征 的 提取 。 提 取 各 测 井 层 段 内 
倾角 测 井 的 沉积 学 特征 。 

单 井 测 井 沉 积 环 境 识 别 。 根 据 所 提取 的 测 
井 层 段 的 特征 ， 应 用 ANN 技术 ， 进 行 取 心地 
质 刻 度 ， 建 立 单 井 沉积 环境 的 垂 向 序列 。 

(二 ) 测 井 相 分 析 的 数据 预 处 理 

1. 测 井 的 环境 校正 及 深度 匹配 

测 间 曲线 的 环境 校正 ， 主 要 是 校正 井 眼 环 
境 如 钻井 液 因素 、 井 壁 不 规则 以 及 仪器 偏心 等 
非 地 质 因素 的 影响 。 

在 测 间 过程 中 ， 由 于 井 眼 的 不 规则 以 及 外 
井 液 对 仪器 的 黏附 作用 ， 电 缆 会 产生 拉 伸 。 另 
一 方面 ， 测 井 曲线 是 仪器 分 次 组 合 下 并 测 得 ， 
造成 各 曲线 间 的 深度 的 错 动 和 不 匹配 。 选 用 一 
条 特征 明显 的 曲线 如 GR 为 基准 ， 确 定 其 他 曲 
线 相对 该 曲线 间 的 深度 移动 ,用 计算 机 程序 完 
成 曲线 的 深度 校正 ， 使 各 曲线 所 反映 的 地 层 界 。 “. 
面 深度 一 致 。 图 7-41 ， 测 井 相 分 析 系 统 总 体 逻 辑 框图 

2. 测 井 曲线 的 分 层 和 取 值 

(1) 主要 分 层 曲线 的 层 内 差异 法 分 层 处 
理 

层 内 差异 法 分 层 的 依据 就 是 在 同一 层 内 的 测 井 响应 是 相对 稳定 的 ， 其 变化 不 超过 某 个 
允许 误差 。 | 

在 用 测 井 曲线 的 层 内 差异 分 层 时 ， 我 们 选择 具有 较 高 纵向 分 辨 率 的 测 井 曲线 ， 如 
GR, Ro Roc 、Rsn 等 作为 主要 分 层 曲 线 ， 对 其 进行 初始 分 层 处 理 。 

设 属于 第 i 层 的 n 个 相 邻 的 主动 分 层 曲 线 采 样 值 为 Xl; G=1, 2, n). WE 
的 允许 误差 为 E(X,) ， 则 该 层 的 测 井 值 可 记 为 


二 1 < 
X. = + 21, 





其 方差 为 
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均 方 根 误差 为 








n-i 
对 第 n +1 个 采样 值 ， 与 该 层 测 井 值 X, 的 差异 为 | X... -X,! , WA 
P= ú X-XI>E(CX)1Y< c/E(X,) 

XI X. a -Xl <E (X) 时 ,，X, ,属于 第 i 层 。 此 时 应 重新 计算 该 层 第 n+1 个 采样 
点 的 均值 。 

当 | X. a Xl >E (X) 时 ,XX,,, 不 属于 第 i 层 ; 第 i 层 划分 结束 。 从 第 n+1 个 点 开 
始 划 分 下 一 层 。 这 样 下 去 ， 直 到 处 理 完整 个 井 段 为 止 。 

在 上 述 分 层 处 理 过 程 中 ,分 层 的 关键 是 确定 允许 误差 函数 (X,)。 从 概率 统计 角度 
来 看 ， 可 以 认为 测 井 值 是 具有 有 限 方差 的 随机 变量 ， 同 一 层 内 各 采样 点 的 差异 反映 了 非 地 
层 因 素 引 起 的 随机 误差 ， 且 概率 满足 : 

P = (I X -X.I > E(X,)1< o/E(X;) 
据 此 建立 如 下 的 误差 函数 : 


oa) Ey 


E(X,) = Bo, 

式 中 : B 为 层 内 方差 分 层 系数 。 

(2) 分 层 曲线 的 初始 分 层 的 聚 类 并 层 处 理 

在 对 主动 分 层 曲 线 用 层 内 方差 分 层 处 理 时 ， 对 整个 并 段 可 采用 相同 的 较 小 的 B 值 ; 
而 各 个 层 的 均 方 根 误差 o 是 各 不 相同 的 。 在 实际 处 理 中 ， 可 能 会 出 现 某 些 层 段 划分 得 过 
细 ， 把 同一 层 段 划分 成 了 若干 个 小 层 。 因 此 ， 在 对 主 分 层 曲线 作 层 内 方差 分 层 后 ， 将 其 分 
层 结果 施加 到 所 选 作 分 层 曲 线 的 其 他 一 至 四 条 有 较 好 纵向 分 辩 能 力 的 测 井 曲线 上 ， 作 为 这 
些 分 层 曲线 的 初始 分 层 。 然 后 以 这 些 分 层 曲线 为 变量 ， 用 这 些 变量 间 的 广义 马 哈 诺 比 斯 距 
离 来 衡量 各 初始 分 层 小 层 闻 的 相似 或 接近 的 程度 ， 对 分 层 曲 线 的 初始 分 层 结果 进行 最 优 聚 
类 分 割 ， 将 相似 或 接近 程度 较 高 的 相 邻 的 小 层 合并 为 一 层 。 

设 第 大 层 与 第 上 +1 层 的 “ 马 氏 距离 ”为 

d(k,k+1) = 1》 Yan - Ya) i = 1;2， 二 

起 中 : 了 为 所 选 定 的 分 层 曲线 的 条 数 (1 <L<5); 7 为 第 层 的 第 i 条 分 层 曲线 的 测 井 
值 。 

若 d (k, k+1) <d,。， 则 认为 第 上 层 与 第 k+1 层 同 属于 一 层 ， 将 它们 合并 为 一 层 。 

若 d (k, k+1) >d. ， 则 认为 第 大 层 与 上 +1 层 各 为 一 层 ， 不 作 并 层 处 理 。 

其 中 4。 为 各 小 层 并 层 处 理 时 的 最 小 临界 上 距离 。 

通过 调整 分 层 参数 B. d ,的 大 小 ， 就 可 得 到 不 同 粗细 程度 的 分 层 结 果 。B 、d。 的 选 
择 一 般 由 试验 确定 。B 值 越 小 ， 人 允许 的 误差 就 越 小 ， 所 得 的 分 层 结 果 也 就 越 细 。 反 之 ， 分 
层 结果 就 越 粗 。 同 理 ，d。, 的 选取 也 是 这 样 。 

(3) 其 他 测 间 曲线 的 分 层 延 拓 

对 选择 的 一 组 分 层 曲线 进行 分 层 直方 化 处 理 以 后 ， 将 分 层 结果 延 拓 到 其 他 测 井 曲线 
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上 ， 在 所 有 分 层 测 井 有 曲线 上 得 到 统一 的 分 层 边界 。 经 过 分 层 处 理 后 ， 所 有 参与 分 层 的 测 并 
曲线 都 被 直方 化 了 ， 看 起 来 如 由 不 同 的 测 井 常数 值 组 成 的 阶梯 状 线段 。 每 一 层 各 曲线 的 测 
井 值 就 是 该 曲线 在 该 层 的 平均 值 。 

(4) 测 井 曲线 的 归 一 化 处 理 

对 同一 油田 、 同 一 区 块 或 同一 构造 上 的 各 井 进行 测 井 相 分 析 时 ， 对 所 使 用 的 测 井 曲线 
进行 标准 化 处 理 ， 消 除 由 于 仪器 的 不 同 、 刻 度 不 同 所 产生 的 影响 。 同 时 对 测 井 曲线 进行 归 
一 化 处 理 ， 还 可 以 消除 由 于 各 测 井 曲线 变量 之 间 的 量 纲 以 及 数量 级 的 不 同 而 在 数理 统计 分 
析 上 产生 的 误差 。 采 用 方差 正规 化 对 分 层 处 理 后 的 测 井 曲线 进行 归 一 化 处 理 。 

Wy = Wy + W(X Wy) 
du = min| d;| „k e [1,2, L] 
X; = (X; ~ X, )/ (X max — X min) 
RHP: i=1, 2, =, N, N 为 分 层 处 理 后 得 到 的 层 数 ; J=1, 2, 0, n (n 为 测 井 变量 的 
个 数 ) 。 

处 理 后 的 各 测 井 曲线 的 数值 分 布 在 0 ~ 1 之 间 ， 用 于 衡量 样本 间 相 似 性 的 统计 变量 。 
如 相关 系数 、 欧 氏 距 离 等 的 变化 范围 就 均匀 地 分 布 在 0 ~ 1 之 间 。 

上 述 预 处 理 后 ， 用 和 矩形 测 井 曲线 代替 了 通常 测 井 解 释 中 所 用 的 原始 而 光滑 的 测 井 曲 
线 。 其 优点 是 ， 其 一 ， 在 划分 的 各 个 层 段 内 ， 测 井 曲线 值 保持 恒定 不 变 ， 只 需 存 储 该 层 的 
起 始 和 终止 深度 以 及 各 条 曲线 的 平均 值 ; 不 必 存 储 各 曲线 的 全 部 采样 值 ， 节 省 了 处 理 中 测 
井 数 据 的 存储 空间 。 其 二 ， 经 过 分 层 直 方 化 后 的 测 井 曲线 代表 了 真实 的 (或 者 更 确切 的 ) 
测 井 响应 值 ， 保 留 了 地 层 性 质 的 变化 ， 消 除了 非 地 层 因 素 的 影响 ;分 层 后 层 内 各 采样 点 间 
的 数值 差异 最 少 ， 而 层 间 的 差异 最 大 ， 此 时 可 以 认为 层 内 具有 相同 的 岩 性 。 这 样 每 一 个 测 
HERRI UMEE n 维 测 井 变量 空间 中 的 一 个 点 平 处 理 。 测 井 相 分 析 就 成 了 一 个 由 维 
测 井 变量 空间 到 m 维 地 质 空间 的 映射 识别 。 

(=) ANN 相 分 析 

测 井 相 分 析 实 际 上 是 模式 识别 的 分 类 过 程 。 人 工 神经 网 络 是 理想 地 实现 模式 识别 分 类 
的 算法 。 

1. 测 井 相 分 析 的 ANN 模型 

用 距离 的 自 组 织 竞 争 网 络 (D - kohonen NN) 完成 测 井 相 参考 向 量 模式 特征 的 提取 ; 
应 用 距离 的 多 层 前 向 网 络 (D - BP NN) 作为 测 井 相 到 地 质 相 的 映射 分 类 识别 器 。 

(1) D - kohonen NN 测 井 相 参考 向 量 模式 特征 提取 器 

这 是 一 个 以 kohonen 算法 为 基础 的 自 组 织 特征 映射 网 络 。 网 络 由 输入 层 和 输出 层 神 经 
元 构成 。 以 欧 氏 距离 评价 输入 测 井 向 量 模 式 间 的 相似 程度 ， 将 测 并 向 量 空间 的 节点 聚集 成 
不 同 的 测 井 相 区 域 。 在 网 络 的 学 习 训 练 过 程 中 ， 输 出 层 节点 的 个 数 是 变化 的 ， 每 个 节点 代 
表 一 类 测 井 相 。 学 习 训练 结束 后 ， 网 络 输出 层 节点 的 总 个 数 即 为 最 后 得 到 的 测 井 相 总 类 
数 ， 各 节点 的 输出 即 为 相应 测 井 的 参考 模式 向 量 。 

评价 输入 测 井 向 量 X 与 测 井 相 j 的 接近 程度 的 欧 氏 距离 为 


N 
d = > (wi — x,)2 
i=l 
d, = minl|d;] ,k € [1,2,=,L] 
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AP: x, 为 测 井 向 量 工 的 第 ;个 元 素 ,i=1，2，…，N; NAXE, j=1, 2, =, L; 
为 输出 节点 的 个 数 。 

网 络 的 权 值 修正 规则 为 : 

1) ds <p 时 ,将 X 归 人 入 与 其 最 接近 的 输出 节点 所 代表 的 测 井 相 类 中 : 

Wy = Wy +T (x — Wi) 
AP: m 为 在 0 ~1 间 取 值 的 随 着 学 习 过 程 而 变化 的 学 习 因 子 。 此 处 取 
M = n,(t)/(n +1) 

式 中 : n, 为 上 时 刻 测 井 相 天 中 的 样本 模式 个 数 ; n 为 学 习 样 本 集中 的 样本 模式 个 数 。 

2) d >p 时 ， 则 认为 模式 区 不 属于 已 存在 的 测 井 相 类 ， 而 属于 新 的 测 井 相 类 。 网 络 
的 输出 层 生成 新 的 代表 该 测 井 相 的 节点 1!， 且 有 

p JBE SJ IE 8. o 越 大 ， 网 络 学 习 后 得 到 的 测 井 相 类 数 工 越 少 ; 反之 ， 测 
HIRKA L RE. 

网 络 D - kohonen NN 的 输出 为 下 面 的 D-BP NN 网 络 提供 样本 集 的 测 井 相 的 类 数 L, 
以 及 各 测 井 相 的 参考 模式 向 量 。 工 作为 D-BP NN 的 隐 层 神经 元 的 个 数 ， 各 测 井 相 的 参考 
模式 向 量 用 作 D — BP NN 的 输入 层 与 中 间 隐 层 间 的 初始 权 值 。 

(2) 地 质 相识 别 分 类 器 D -BP NN 

在 ANN 理论 研究 中 ，Hecht - Nielson 已 经 证 明 ， 当 隐 层 节 点 数 可 以 根据 需要 自由 设置 
时 ， 对 于 任意 的 es >0， 可 以 用 三 层 具 有 Sigmoid 形状 的 VO 特征 的 网 络 ， 以 8 均 方 根 误差 
的 精度 逼近 任何 非 线 性 函数 ， 并 可 形成 复杂 的 分 类 决策 区 域 。 根 据 Rumelhart 的 BP 算法 ， 
构造 了 一 个 由 输入 层 、 隐 层 、 输 出 层 组 成 的 三 层 网 络 D - BP NN 作为 由 测 井 相 到 地 质 相 的 
识别 分 类 髓 。 

网 络 输入 层 的 节点 个 数 为 测 井 向 量 的 维 数 N， 隐 层 个 数 L， 输 出 层 节 点 个 数 为 所 要 识 
别 的 地 质 相 的 类 数 MK。 输入 层 与 隐 层 间 的 连接 权 wj 的 初始 权 值 置 为 隐 层 节点 h; 所 代表 的 
测 井 相 的 参考 模式 向 量 明 ， 而 隐 层 与 输出 层 之 间 的 连接 权 


1 P 
= 一 (m) _ N)? 
wT o™) 


= > IT - 0." | 
网 络 学 习 递 归 指 数 m 为 模式 指数 。 
1) 网 络 输入 信息 的 正 向 传播 过 程 。 设 输入 节点 的 输出 为 0 ， 隐 层 节点 的 输出 为 0 
输出 节点 的 输出 为 0;,， 隐 层 节点 与 输出 节点 的 输入 分 别 为 Leys Lo 
取 0, 等 于 输入 测 井 模 式 向 量 的 第 i 个 分 量 x， 则 有 
(w; — 0,)° Xo (w - X) 
a > 1 + (w; - 0,)2 - > 1 + (w; — X,)2 
上 式 中 分 子 部 分 反映 输入 模式 与 隐 节 点 所 代表 的 测 井 相 参 考 向 量 R, 相似 程度 的 欧 
氏 距 离 ， 分 母 部 分 为 标准 化 因子 。 
对 隐 节 点 ， 采 用 如 下 的 非 线 性 LO 转换 函数 : 
J(=) = 1/exp(B ° x) 
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则 有 
0, = f(1,) = 1/exp(B ° L...) 
它 是 单调 减 小 的 可 微 函 数 ， 其 形状 是 以 测 井 相 参考 向 量 为 中 心 ， 随 着 距 R 的 距离 的 
增 大 而 单调 减 小 。0; 反映 了 输入 模式 与 各 个 类 参考 向 量 间 的 距离 ， 即 输入 测 井 向 量 与 测 
井 相 参考 向 量 的 接近 程度 。 
对 网 络 输出 层 节点 采用 的 VO 特性 函数 有 


Le = Xu x 0, 
Q, = 1⁄[1 + exp( - L...) ] 

对 所 有 输出 节点 ， 如 果 E 及 E, 均 不 小 于 给 定 的 误差 阐 值 ， 网 络 学 习 转 入 误差 校正 信 
号 的 反 向 传播 过 程 。 

2) D-BP NN 的 误差 校正 信号 反 向 传播 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 网 络 学 习 的 误差 信号 
沿 原 路 径 向 回 传播 ， 以 修正 网 络 的 权 值 。 对 输出 层 节 点 k， 有 
= wy ~ nN(OE/0ws) = wy + nô,0; 
8, = (T, - 0,) : 0,(1 - 0,) 


Wy 


对 隐 层 节点 j， 有 





_ Ol ôO; l, 
= Wi +n (- 起) 30, “元 J 


= 
至 2(w; — x,) 
= w; 十 n( Y bw - BO.) [1 + Go; aT 
以 上 推导 中 省 略 了 误差 函数 PRAF m, B 
E = y G - 0,)° 


式 中 了 为 递归 误差 校正 信和 号 反 向 传播 修正 网 络 学 习 因 子 ， 表 示 ? #E 0 - 1 间 取 值 时 随 着 学 
习 过 程 的 。 上 述 修正 权 值 w; 变 化 率 。 
2. ANN 测 间 相 分 析 的 过 程 
(1) 由 取 心 井 选 择 建立 学 习 训 练 样本 集 
ANN 的 分 类 判别 性 能 直接 取决 于 学 习 训练 过 程 中 所 采用 的 样本 集 。 样 本 集 所 提供 的 
信息 是 网 络 学 习 输 入 测 井 模式 到 输出 地 质 相 的 映射 关系 的 唯一 来 源 。 因 此 样本 集 应 全 面 、 
有 代表 性 。 尽 量 避免 样本 的 模糊 与 缺乏 ， 以 及 样本 间 的 冲突 。 实 验 表 明 ， 样 本 的 模糊 与 冲 
突 会 极 大 地 影响 网 络 的 学 习 速 度 与 性 能 。 同 时 ， 为 保证 网 络 识别 的 总 体 性 能 、， 各 个 地 质 相 
的 样本 数目 应 大 体 均 衡 。 
(2) 网 络 模型 的 建立 及 学 习 训练 
在 网 络 学 习 阶 段 ， 从 样本 文件 抽取 样本 模式 ， 采 用 模式 迁 代 的 方式 ， 来 训练 网 络 。 学 
结束 ， 可 以 显示 网 络 的 学 习 过 程 和 学 习 结 果 。 影 响 网 络 学 习 效 果 与 网 络 学 习 参 数 主要 有 
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p. n. an w, AREJEE (cnt)。 通 过 详细 研究 网 络 对 样本 的 学 习 效果 与 网 络 学 
习 参 数 间 的 关系 (样本 数据 取 自 DH 井 ) ， 可 得 出 如 下 结论 : 中 随 着 网 络 隐 层 节点 规模 
(nhnode) 和 学 习 和 迭代 次 数 的 增加 ， 网 络 对 岩 性 的 识别 符合 率 并 不 总 是 随 着 增加 。nhnode 
越 小 ， 网 络 的 容量 也 就 越 小 ， 实 现 要 求 的 识别 精度 ， 需 要 更 多 的 学 习 和 迭代 次 数 (cnt) ， 有 
时 其 至 达 不 到 所 要 求 的 识别 精度 。 而 nhnode 过 大 时 ， 网 络 的 容量 会 出 现 宛 余 ， 网 络 的 学 
习 可 能 会 陷入 局 部 最 小 ; 而 且 网 络 的 泛 化 能 力也 可 能 会 变 差 。 对 网 络 隐 层 节点 规模 ， 取 
26 时 ， 可 能 取得 较 好 的 网 络 性 能 。 

(3) m 和 au 对 网 络 的 学 习 收敛 过 程 有 很 大 的 影响 

?了 大， 网 络 学 习 收 敛 速 度 会 加 快 ， 而 大 的 a, 则 可 增加 网 络 学 习 过 程 的 稳定 性 。 

3. 网 络 的 工作 过 程 

从 网 络 结构 参数 文件 中 读 取 网 络 的 拓扑 结构 参数 以 及 各 节点 的 连续 权 值 ， 判 别 未 知 测 
井 向 量 模式 的 地 质 相 类 别 〈 如 岩 相 类 别 ) 。 

(四 ) 利用 测 井 曲线 的 形态 特征 识别 沉积 环境 

1. 测 井 层 段 的 划分 

各 种 沉积 岩 体 所属 沉 积 环 境 亚 、 微 相 的 划分 主要 在 于 对 井 的 垂 向 岩 性 剖面 及 其 各 种 组 
合 序列 的 详细 划分 。 因 此 ， 在 利用 测 井 资 料 识 别 沉积 环境 时 ， 应 首先 划分 井 剖 面 的 测 并 层 
段 ， 确 定 各 个 解释 窗 长 ; 然后 对 各 个 解释 窗口 ， 提 取 测 井 曲线 的 形态 特征 。 

主要 依据 间 剂 面 垂 向 岩 性 序列 的 各 种 组 合 来 划分 测 井 层 段 ， 其 约束 条 件 如 下 : 

1) 地 质 大 相 或 亚 相 的 控制 。 由 测 井 曲线 识别 井 剖 面 的 沉积 亚 相 或 微 相 是 在 地 质 上 大 
的 沉积 时 期 和 沉积 环境 已 知 的 前 提 下 的 。 因 此 ， 由 井 眼 剖面 的 岩 性 组 合 序列 划分 测 井 层 段 
必须 由 井 底 向 井 项 进行 ， 符 合 大 的 沉积 环境 的 要 求 。 

2) 每 一 个 测 井 层 段 的 兰 性 剖面 上 都 应 是 一 个 旋回 层 。 井 剖面 垂 向 岩 性 粒度 旋回 一 般 
可 分 为 : 正 旋 回 (粒度 上 细 下 粗 )、 反 旋回 (粒度 上 粗 下 细 ) 以 及 复合 旋回 等 。 

3) 最 小 厚度 阔 值 的 约束 。 对 两 个 相 邻 砂 体 间 的 夹层 ， 如 果 认 为 两 个 砂 体 属 于 不 同 的 
沉积 环境 ， 就 应 选择 这 个 夹层 的 厚度 作为 测 并 层 段 的 阐 值 ， 把 这 两 个 砂 体 划 归 不 同 的 层 
Ez, 分别 提取 曲线 特征 。 

4) 屏幕 直观 观察 约束 。 测 井 层 段 的 划分 结果 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 根 据 实际 情况 在 屏 
幕 上 修改 所 划分 的 测 井 层 段 使 划分 结果 尽 可 能 与 实际 相符 。 

在 上 述 约束 条 件 下 ， 测 井 层 段 的 划分 结果 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 根 据 实际 情况 在 屏幕 上 
修正 所 划分 的 测 井 层 段 使 划分 结果 尽 可 能 与 实际 相符 。 

在 上 述 约 束 条 件 下 ， 将 测 井 曲线 划分 成 厚度 不 同 的 解释 层 段 ， 分 别提 取 曲 线 的 形态 特 
征 ， 识 别 其 沉积 环境 。 

2. 测 并 层 段 内 曲线 形态 特征 的 描述 与 提取 

一 个 测 井 层 段 ， 用 参数 向 量 来 描述 测 井 层 段 内 测 井 曲线 的 形态 特征 ， 包 括 常 规 曲 线 的 
幅度 特征 、 形 态 特征 、 顶 、 底 界面 接触 关系 、 曲 线 的 光滑 特性 ， 以 及 测 井 层 段 内 的 岩 性 特 
征 、 旋 回 特征 、 倾 角 测 井 的 沉积 特征 等 。 

(1) 常规 测 井 曲线 的 形态 描述 及 提取 

设 测 井 层 段 内 曲线 的 采样 点 数 为 n， 对 一 条 测 并 曲线 ， 其 序列 为 x (1), x (2), =, 
x (nm) 。 曲 线 的 采样 点 间距 为 r:， 测 井 层 段 的 厚度 为 Aho 
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1) 曲线 的 幅度 特征 。 与 上 述 测 井 相 分 析 方 法 一 样 ， 测 井 层 段 内 的 曲线 幅度 特征 ， 即 
为 该 测 井 层 段 内 测 井 曲线 的 平均 值 。 


RP: T, a T 分 别 为 整个 测 井 层 段 内 ， 上 半 部 分 和 下 半 部 分 曲线 平均 值 。 
2) 曲线 的 形状 特征 。 当 元 >z, 时 ， 曲 线 为 漏斗 形 ， 其 相对 重心 偏 上 。 
4 x, <x 时， 曲线 是 钟 形 ， 其 相对 重心 偏 下 。 
4 x, =x, 时， 曲线 是 箱 形 ， 其 相对 重心 居中 。 
用 如 下 两 个 参数 反映 曲线 的 形态 特征 : 
P = [x, ~ xZ/(2x)] +x 


W = YGZ D0)] 


P 值 的 大 小 既 反 映 了 有 曲线 的 形状 特征 ， 也 包含 了 曲线 的 幅度 特征 ; WTAE 
内 曲线 形状 的 相对 重心 的 位 置 。 
3) 测 井 曲 线 的 波动 起 伏特 征 。 在 测 井 层 段 内 ， 用 曲线 的 方差 分 析 : 


= TY LO - z] 
反映 曲线 的 起 伏 波动 特征 ， 表 达 曲 线 上 峰 谷 数据 大 小 的 变化 。 用 能 量 函 数 ， 


pe r, ° YX [<(ü — Sa] = PALO, SST 





Ah 
作为 测 井 层 段 内 的 平均 动态 能 量 ,，E 值 大 体 代表 了 该 测 井 层 段 内 测 井 曲线 总 斜率 ， 反 映 沉 
积 背 景 下 ， 测 井 层 段 内 偏离 背景 基 值 的 程度 。 式 中 用 井 剖 面 的 曲线 均值 S. 作为 总 的 沉积 
背景 。 
4) 曲线 的 顶 、 底 界面 接触 特征 。 以 层 中 心 为 界 ， 用 测 井 层 内 曲线 的 二 阶 微 亢 表 示 曲 
线 的 凹凸 性 ， 反 映 曲 线 在 测 井 层 段 顶 、 底 界面 附近 的 接触 关系 。 
测 井 曲线 的 二 阶 微 商 可 以 表示 为 
x”(d) = [w'(d,) -x'(d,)]/(d, - d.) 
x (d) 是 测 井 曲线 在 深度 d 处 的 响应 ，x”(d) 是 其 一 阶 微 商 。 
把 测 井 曲线 作为 深度 d 处 的 响应 ， 可 以 用 多 项 式 来 拟 合 离散 的 测 井 响应 值 ， 得 到 x 
(d), x" (d) 的 数学 表达 。 
5) 曲线 的 光滑 特征 。 测 井 曲线 的 光滑 程度 是 一 个 相对 的 概念 ， 可 以 用 变 差分 析 来 反 
映 曲 线 的 锯齿 化 程度 。 
用 Ax ( =x (i+1) ~x (i) 构成 一 个 差分 序列 ,每 当 Ar (i) 改变 一 次 符号 ， 
表示 在 曲线 上 有 一 个 齿 。 以 m 来 记 数 ， 它 表示 测 井 层 段 内 曲线 上 齿 的 多 少 ， 参数: 
n, = n./(n - 2) 
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反映 测 并 层 段 内 曲线 的 光滑 程度 ，m 越 小 ， 曲 线 越 光 滑 。 

(2) 测 间 层 段 岩 性 及 其 旋回 特征 

用 前 面 测 井 相 分 析 得 知 的 岩 性 剖面 在 测 间 层 段 的 项、 底 界 面 附近 一 段 地 层 内 的 岩 性 作 
为 该 测 井 层 段 地 层 的 岩 性 特征 。 将 测 并 层 段 内 岩 性 剖面 自 下 而 上 的 粒 序 变化 作为 测 井 层 段 
的 旋回 特征 ， 分 为 正 旋回 、 反 旋回 和 复合 旋回 三 种 ， 分 别 用 1、- 1 和 0 代表 。 

(3) 测 井 层 段 内 倾角 测 并 沉积 学 特征 的 描述 与 提取 

地 层 倾角 测 井 用 于 沉积 学 解释 ， 所 提供 的 信息 主要 包括 四 条 微 电 阻 ( 导 ) 率 曲线 、 
倾角 矢量 图 、 方 位 频率 统计 图 等 。 在 进行 测 井 相 分 析 研究 沉积 环境 时 要 引用 倾角 信息 ， 并 
将 上 述 倾角 信息 定量 化 。 采 用 如 下 参数 描述 测 井 层 段 内 倾角 测 井 的 沉积 学 特征 。 

D AMBE (CF) 率 曲线 提取 反映 地 层 沉积 葛 律 的 特征 。 与 常规 测 井 曲线 相 比 ， 倾 
角 测 并 的 采样 密度 很 大 ， 采 样 间距 仅 为 5 mm 左右 。 因 此 可 以 用 倾角 测 井 的 微 电 阻 ( 导 ) 
率 曲 线 的 形状 研究 测 井 层 段 内 地 层 的 微细 旋回 一 一 沉积 欧 律 。 

用 微 电 阻 ( 导 ) 率 曲线 的 一 阶 微 商 *”(4) 来 划分 地 层 的 沉积 韵律 。 

当 w'(d) >0 时 ， 定 义 为 红 模 式 ， 代 表 地 层 沉积 颗粒 向 上 变 粗 的 反 韵 律 。 

Max (d) <0 时 ， 定 义 为 蓝 模式 ， 代 表 地 层 沉积 颗粒 向 上 变 细 的 正 前 律 。 

Ma (d) =0 时 ， 定 义 为 绿 模式 ， 代 表 地 层 均匀 沉积 。 

统计 测 并 层 段 内 微 电 阻 ( 导 ) 率 曲 线 红 、 蓝 、 绿 模式 的 个 数 作为 测 井 层 段 内 沉积 前 
律 特征 的 一 种 反映 。 

2) 地 层 沉积 均一 性 特征 的 描述 与 提取 。 均 匀 沉 积 的 砂 体 ， 一 般 无 明显 的 沉积 层 理 ， 
而 具有 细 纹 层 、 大 型 层 理 的 砂 体 往往 是 非 均匀 沉积 的 。 反 映 在 倾角 电阻 ( 导 ) 率 曲线 上 ， 
前 者 的 相关 性 较 差 ， 对 比 线 数量 少 ;后 者 的 电阻 (I 率 曲线 相关 性 较 好 ， 对 比 线 数目 
多 。 用 测 并 层 段 内 电阻 ( 导 ) 率 曲线 的 方差 (var) 及 对 比 事件 密度 (den) 来 反映 地 层 
沉积 的 均一 性 。 

den 表示 由 倾角 处 理 程序 识别 出 来 的 测 并 层 段 内 电阻 (F) 率 曲线 的 对 比 事件 的 密 
度 。 当 var. den 低 时 ， 表 示 地 层 均匀 ; var, den 高 时 ， 表 示 地 层 非 均匀 。 | 

3) 地 层 沉积 的 倾角 、 方 位 角 等 特征 的 描述 与 提取 。 倾 角 测 井 的 倾角 矢量 图 、 方 位 频 
率 统计 图 可 以 用 于 描述 、 分 析 沉积 物 的 古 水 流 方向 (搬运 方向 ) 、 沉 积 体 的 空间 几何 形状 
等 沉积 特征 。 

为 便于 地 质 应 用 经 常 采用 数理 统计 的 方法 对 目的 层 段 内 所 有 对 比 事件 的 倾角 、 倾 向 作 
频数 统计 分 析 ， 确 定 代表 目的 层 段 的 地 层 倾角 、 方 位 角 的 “优选 倾角 ”和 “优选 倾角 方 
位 角 ”。 


第 四 节 ” 测 井 构造 地 质 学 分 析 


一 、 测 并 构造 研究 的 一 般 方法 

利用 测 井 资料 研究 的 地 质 构造 主要 是 井 简 邻近 的 小 型 规模 的 地 质 构造 ， 主 要 是 断层 、 福 
皱 和 不 整合 三 类 。 由 于 现代 地 层 倾角 测 井 技 术 和 井 壁 成 像 测 并 技术 能 准确 确定 地 层 产 状 和 构 
造 要 素 ， 因 此 ， 研究 构 造 的 主要 测 井 资 料 也 是 依靠 对 地 层 倾 角 测 井 和 井 壁 成 像 测 井 资料 
350 





的 解释 。 

(一 ) 地 层 倾角 测 井 构造 解释 原理 

岩层 最 初 形成 时 ， 大 都 是 水 平 的 或 近 于 水 平 的 。 如 果 发 生 构 造 运动 ， 如 褐 皱 运动 、 水 
平成 层 的 岩层 形成 裙 曲 形态 ， 各 岩层 的 裙 曲 是 按 同一 轴 面 (还 有 疹 面 、 转 折 面 ) BAW; 
以 后 再 沉积 ， 新 的 沉积 岩层 在 新 的 裙 曲 运行 下 叉 形 成 了 新 的 裙 曲 ， 又 按 新 的 轴 面 套 谷 。 

地 层 倾角 测 井 每 个 矢量 代表 该 深度 点 的 地 层 在 井 眼 面积 范围 内 测 到 的 产 状 。 井 内 不 同 
深度 点 的 矢量 ， 从 大 ,又 关系 分 析 ， 相 当 于 构造 不 同 部 位 的 矢量 。 将 各 部 位 的 矢量 通过 套 秋 
关系 都 集中 到 一 个 岩层 构造 面 上 ， 就 能 将 该 岩层 的 构造 形态 恢复 出 来 。 

为 了 能 够 正确 地 恢复 构造 形态 ， 首 要 的 问题 是 如 何 利用 矢量 图 来 进行 构造 解释 问题 。 
当 一 口 井 钻 遇 一 个 构造 时 ， 随 着 深度 的 变化 ， 对 于 每 一 个 构造 来 说 它 在 井 眼 面积 范围 内 地 
层 产 状 的 变化 规律 是 不 同 的 ， 相 应 的 各 种 地 下 构造 形态 反映 在 矢量 图 上 的 变化 规律 也 是 不 
同 的 。 为 了 描述 各 地 下 构造 在 矢量 图 上 响应 的 规律 ， 用 “ 绿 ”、“ 红 ”、“ 蓝 ”、“ 乱 ”、 
“ 断 ” 等 基本 模式 来 描述 正 演 模型 。 在 组 合 矢量 模式 中 ， 对 于 每 一 个 矢量 模式 具有 多 解 
性 ; 但 是 可 以 结合 其 他 资料 进行 约束 排除 那些 不 确定 的 解 。 在 井中 经 常 钴 遇 多 个 构造 ， 其 
组 合 模式 是 各 单个 构造 组 合 矢量 模式 的 再 组 合 。 

(二 ) 井 壁 成 像 测 井 构造 解释 原理 

井 壁 成 像 测 井 资料 主要 是 井 壁 的 数字 成 像 图 ， 用 色彩 及 辉 度 来 表现 构造 现象 。 由 于 裂 
颖 和 层面 处 岩 性 突变 ， 造 成 了 岩石 的 电导 性 或 岩石 的 密度 有 突然 的 变化 ， 在 成 像 测 井 的 图 
像 上 就 会 表现 为 一 条 明显 的 瞳 色 条 带 。 追 踪 这 个 条 带 的 变化 趋势 ， 可 以 计算 出 断层 的 产 状 
RARER 


—. 1834835 48 A WFE 2 Ik 


(一) MRERRESIX 

初 皱 是 指 岩 石 受 力作 用 后 产生 的 弯曲 地 质 构 造 。 可 归纳 为 两 种 基本 的 形态 ， 背 斜 
(向 上 弯曲 ) 和 向 斜 (向 下 弯曲 )。 

对 初 曲 形态 的 描述 有 以 下 儿 个 要 素 组 成 (图 7 一 2)。 

1. 袜 镍 要 素 

为 了 更 好 地 用 地 层 倾角 测 井 资 料 研究 裙 。 
曲 及 其 特征 ， 首 先 要 和 弄 清 楚 裙 皱 的 各 个 组 成 让 Coa 
部 分 及 其 相互 关系 ， 即 要 认识 初 皱 要 素 。 裙 | VA 
皱 要 素 主要 如 下 。 Sus 

1) 核 : 又 称 核 部 ， 系 指 裙 皱 的 中 心 部 
位 的 岩层 。 

2) R: 又 称 翼 部 ， 系 指 裙 皱 核 部 两 侧 
的 岩层 ， 在 横 剂 面 上 ， 构 成 两 经 的 同一 裙 皱 
面 拐点 切线 夹 角 线 的 夹 角 称 为 “ 波 间 角 ”。 

3) 转折 端 : ERa — 8 ph EE py g 图 7-42 W3g3E ORA 
曲 部 分 。 

4) W: 又 称 为 轴线 或 轴 。 是 圆柱 状 裙 皱 面 上 一 条 直线 平行 其 自身 移动 能 描绘 出 袜 
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皱 面 的 弯曲 形态 ， 这 条 直线 叫 袜 轴 。 

5) WA: 在 初 皱 的 各 个 横 剖 面 上 ， 同 一 初 皱 面 的 最 大 弯曲 点 的 连 线 叫做 枢纽 。 枢 纽 
可 以 是 直线 ， 也 可 以 是 弯曲 线 或 者 折线 ;可 以 是 水 平 线 ， 也 可 以 是 倾斜 线 。 

6) 轴 面 : .是 指 由 相 邻 祝 争 面 上 的 枢纽 连 成 的 面 ， 也 可 称 为 枢纽 面 。 如 果 初 皱 各 层 的 
厚度 在 两 翼 基 本 不 变 时 ， 可 以 把 轴 面 看 成 翼 间 角 的 平分 面 ， 或 者 大 致 平分 裙 皱 两 于 的 对 称 
面 。 轴 面 可 以 是 平面 ， 也 可 以 是 曲面 。 轴 面 产 状 和 任何 构造 面 产 状 一 样 RE, 
向 和 倾角 来 确定 的 。 

7) 轴 迹 : 轴 面 与 地 面 或 任 一 平面 的 交 线 。 

8) E. BA: 背 斜 和 背 斜 的 同一 裙 皱 各 横 剖 面 上 的 最 高 点 为 “ 状 "， 它 们 的 连 线 称 
HAR 

2. HET 3 

BRAE H Shi p= ARAR RHE A aran FED o 

1) 对 称 初 曲 : AETA, WRAS, AR 

2) 不 对 称 裙 曲 : 轴 面 倾斜， 两 缀 倾角 不 等 ,倾向 相反 。 

3) 倒转 福 曲 ， 轴 面 倾斜 很 大 ， 使 一 翼 倒 转 过 来 ， 两 愤 都 向 同一 方向 倾斜 。 

4) FESH: 轴 面 水 平 ， 一 贾 地 层 正 常 ， 新 地 层 覆 盖 在 老 地 层 上 ; RAR, Hh 
层 履 盖 在 新 地 层 上 面 ， 两 导向 不 同方 向 倾斜 。 

(二 ) 地 层 倾 角 测 井 的 衬 皱 解释 方法 

1. 对 称 背 狼 

见 第 四 章 第 三 节 。 

2. 不 对 称 背 斜 

见 第 四 章 第 三 节 。 

3. 倒转 背 斜 

见 第 四 章 第 三 节 。 


三 、 断 裂 构 造 倾角 测 井 解释 方法 


(一 ) 断层 要 素 及 形态 分 类 

当 作 用 在 地 层 上 的 应 力 达到 地 层 的 强度 极限 时 ， 沿 破裂 面 两 侧 地 层 发 生 显 著 位 移 ， 这 
种 构造 现象 称 为 断层 。 断 层 的 基本 组 成 部 分 包括 断层 面 、 渐 层 线 、 断 盘 和 汤 距 。 

1. 断层 要 素 

O KEH: 断层 面 是 将 岩 块 或 岩层 断 开 成 两 部 分 ， 被 断 开 的 岩 块 或 岩层 顺 着 它 的 破 
裂 面 请 动 。 断 层面 的 空间 位 置 由 其 走向 、 倾 向 和 倾角 确定 。 

2) 断层 线 : 断层 线 是 断层 面 与 地 面 的 交 线 。 

3) KA: 断 盘 是 断层 面 两 侧 治 斯 层面 发 生 位 移 的 岩 块 。 如 果断 层面 是 倾斜 的 ， 位 于 
断层 面 上 侧 的 一 盘 为 上 盘 ， 位 于 断层 面 下 侧 的 一 盘 为 下 盘 。 如 果断 层面 直立 ， 则 按 断 盘 相 
对 于 断层 的 方位 描述 ， 如 东 盘 、 西 盘 或 南 盘 、 北 盘 。 根 据 两 盘 的 相对 滑动 ， 相 对 上 升 的 一 
盘 叫 上 升 盘 ， 相 对 下 降 的 一 盘 叫 下 降 盘 。 

4) 断 距 ， 断 距 是 指 被 错 断 岩层 在 两 盘 上 的 对 应 层 之 间 的 相对 距离 。 在 不 同方 位 的 剂 
面 上 ， 断 距 值 是 不 同 的 。 
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2. 断层 分 类 
根据 断层 两 盘 的 相对 运动 可 将 断层 分 为 以 下 几 类 (图 7 -43)。 





(b) (0) 


图 7-43 断层 形态 分 类 立体 图 
(a) 正 断 层 ;(b) WE: (e) 平移 断层 


DO 正 断层 ， 正 断层 是 断层 上 盘 相 对 下 盘 向 下 滑动 的 断层 。 井 下 的 标志 为 地 层 缺 失 。 

2 ， 道 断层 ， 逆 断层 是 断层 上 盘 相 对 于 下 盘 向 上 滑动 的 断层 ， 井 下 标志 为 地 层 重 复 。 
习惯 上 将 断层 面 倾角 小 于 45° 左 右 的 逆 断 层 称 为 逆 掩 断层 ， 大 于 45° 的 逆 断 层 称 为 冲 断层 。 

3) 平移 断层 : 断层 两 盘 沿 断 层面 的 走向 相对 移动 的 断层 。 

此 外 还 有 一 些 过 渡 类 型 。 

断裂 组 合 有 三 种 类 型 : 地 甫 型 、 地 又 型 和 阶梯 型 。 

(二 ) 地 层 倾角 测 井 的 断层 解释 方法 

1. 断层 面 没 有 变形 的 断层 

见 第 四 章 第 三 入 。 

2. 有 破碎 带 的 断层 

见 第 四 章 第 三 节 。 

3. 有 拖 提 现象 的 断层 

见 第 四 章 第 三 节 。 


四 、 不 整合 面 地 层 倾角 测 间 解释 


(一 ) 不 整合 面 分 类 

根据 不 整合 面 上 、 下 地 层 产 状 和 所 反映 的 构造 运动 特征 ， 不 整合 面 分 为 两 种 主要 类 
型 ， 即 平行 不 整合 和 角度 不 整合 。 

平行 不 整合 表现 为 上 、 下 两 套 地 层 的 产 状 彼此 平行 ， 但 在 两 套 地 层 之 间 缺 失 了 一 些 时 
代 的 地 层 。 

角度 不 整合 主要 表现 为 不 整合 面 上 、 下 两 套 地 层 之 间 既 缺失 部 分 地 层 ， 产 状 也 不 相同 
(87 -44). 

(=) 地层 倾角 测 井 的 不 整合 解释 方法 

L. 平行 不 整合 ( 假 整 合 ) 

见 第 四 章 第 三 节 。 

2 角度 不 整合 

见 第 四 章 第 三 节 。 
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3. 解释 实例 

见 第 四 章 第 三 节 。 

塔 中 10 井 3724 m 处 发 育 石 炭 系 东 河 砂岩 与 下 伏 志 留 系 之 间 的 角度 不 整合 面 ， 如 图 
7-45。 不 整合 面 上 履 地 层 的 倾角 为 4? ,倾向 南西 ; 而 不 整合 面 下 伏地 层 的 倾角 为 24°， 
倾向 南西 ， 为 明显 的 角度 不 整合 。 该 不 整合 面 有 岩心 资料 证 实 ， 不 整合 面 上 有 10 cm 厚 的 
风化 过。 石炭 系 东 河 砂岩 下 为 该 区 最 显著 的 不 整合 面 。 
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图 7-44 PERKA 图 7-45 塔 中 10 井 角 度 不 整合 解释 成 果 
五 、 利 用 间 辟 成像 测 井 研究 地 质 构造 


现代 井 壁 成 像 测 井 技术 有 三 个 显著 特点 :其 一 是 高 纵向 和 横向 分 辩 率 ， 以 FM 为 例 ， 
纵向 分 辩 率 达 2. 5mm; 其 二 是 可 视 化 程度 高 ， 井 壁 成 像 测 井 能 够 提供 高 分 辩 率 的 井 壁 图 
像 ， 清 晰 反映 井 壁面 上 的 地 质 事 件 ; 其 三 是 人 工交 互 功能 强 ， 充 分 利用 了 人 脑 的 灵活 性 和 
电脑 的 快速 性 ， 及 时 以 定量 方式 或 者 以 图 形 方式 呈现 各 种 地 层面 和 结构 构造 面 要 素 。 显 
然 ， 井 壁 成像 测 井 不 仅 可 以 用 于 地 质 构造 分 析 ， 而 且 是 沉积 、 储 层 研究 的 极 有 意义 的 手 
段 ， 其 至 可 以 取代 岩心 的 作用 。 

在 对 成 像 测 井 信息 地 质 构 造 分 析 时 ， 首 先 利用 其 成 像 功 能 ， 直 接 “ 看 到 ”各 种 地 质 
现象 的 存在 ， 人 机 交互 处 理 即时 得 到 各 种 构造 要 素 。 成 像 测 并 也 能 提供 像 地 层 倾角 测 井 技 
术 那 样 的 倾角 矢量 图 ， 可 以 通过 倾角 矢量 模式 组 合 分 析 确 定 地 质 构造 〈《 同 地 层 倾角 测 
井 )。 利 用 成 像 测 间 解释 裙 皱 时 ， 应 根据 地 层面 产 状 纵向 变化 规律 确定 裙 皱 构造 类 型 ， 并 
以 人 机 交互 方式 确定 裙 皱 要素 。 在 利用 成 像 测 井 信息 分 析 断 层 时 ， 首 先 在 图 像 上 确定 断层 
面 的 存在 ， 然 后 以 人 机 交互 方式 确定 断面 产 状 ， 如 图 7 -46 中 5053m 处 发 育 一 断面 ， 断 面 
之 上 被 石膏 充填 ; 该 断面 倾向 北西 ， 倾 角 60"。 大 型 断层 常 表现 为 宽 的 断裂 带 ， 在 图 像 中 
找 出 主 断 面 ， 并 以 人 机 交互 方式 确定 其 平均 产 状 。 同 样 在 成 像 测 井 图 上 可 以 “看 到 ”不 
整合 面 ， 并 确定 其 性 质 。 图 7- 47 为 塔 中 4 井 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 内 部 角度 不 整合 。 
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解释 ， 能 够 提供 单 井 的 构造 面貌 。 首 先 将 地 层 倾角 测 井 资料 按 所 需 的 比例 尺 (一 般 为 
1:20) 显示 在 计算 机 屏幕 上 ， 再 对 构造 层 的 微 电 导 率 曲线 进行 人 工 对 比 。 然 后 计算 机 在 此 
基础 上 进行 精细 对 比 ， 并 求 出 各 构造 层 产 状 〈 图 7 -48) ， 最 后 人 机 交互 解释 地 质 构 造 。 

DQ5 并 处 于 逆 冲 带 ， 最 大 倾角 达 70" ， 电 导 率 曲线 高 程 差 达 100 ~ 200 cm, RAAH 
联 作 方式 进行 处 理 和 解释 ， 能 准确 确定 地 层 产 状 和 构造 要 素 ， 再 与 地 震 、 地 质 信息 结合 确 
定 构 造 平面 展 布 。 采 用 同样 的 办 法 对 塔里木 复杂 断 块 型 的 桑 塔 木 油 田 进行 了 综合 分 析 ， 绘 
制 了 精细 的 剖面 图 与 平面 图 ， 获 得 了 令 人 满意 的 效果 。 

(二 ) 水 下 砂 坝 分 析 

水 下 砂 坝 上 覆 泥岩 段 由 于 差异 压 实 作 用 ， 在 地 层 倾角 测 井 长 相关 处 理 成 果 图 上 呈 大 红 
模式 。 沿 矢量 方向 指示 砂 体 加 厚 方向 ， 砂 坝 顶 部 水 动力 强 ， 底 部 较 弱 (可 用 倾角 微细 处 
理 成 果 研 究 ) 。 


第 五 节 ” 测 井 烃 源 岩 研究 


一 、 烃 源 岩 的 测 并 分 析 与 评价 

(一 ) 烃 源 岩 地 质 特 征 与 测 井 响应 

1. 地 质 特征 

在 进行 烃 源 岩 研究 时 ， 所 涉及 的 对 象 既 有 成 熟 的 烃 源 岩 ， 也 有 未 成 熟 的 烃 源 宕 。 将 未 
成 熟 的 烃 源 岩 定义 为 “潜在 烃 源 岩 ”; 将 成 熟 并 产生 排 烃 的 烃 源 宕 定义 为 “有 效 烃 源 岩 ”。 

石油 伴生 气 的 生气 岩 ， 也 可 理解 为 包括 在 烃 源 岩 之 内 的 一 种 情况 。 它 们 之 间 有 着 内 在 
的 成 因 联系 。 至 于 “ 煤 型 气 ” 的 源 岩 ， 则 是 煤 系 地 层 的 特征 。 

2. 测 并 响应 

(1) 自然 伽 马 测 并 

因 富 含有 机 质 的 生 烃 岩 常 伴随 有 高 放射 性 元 素 ， 生 烃 岩 常 有 较 高 的 自然 伽 马 测 井 值 ， 
通常 用 异常 高 的 自然 伽 马 测 井 值 来 确定 生 油 岩 。 近 年 来 ， 自 然 伽 马 能 谱 测 井 的 应 用 显著 增 
加 。 由 于 钢 和 有 机 质 之 间 有 很 好 的 关系 ， 可 用 自然 伽 马 能 谱 测 井 来 有 效 地 确定 有 机 质 丰 
度 。 f 

(2) 脉冲 中 子 能 谱 测 井 

连续 C/O 能 谱 测 井 在 评价 煤 和 生 油 岩 中 总 有 机 碳 (TOC) 含量 时 有 局 限 性 。 优 点 是 
对 低 含 量 有 机 碳 反应 灵敏 。 

(3) 密度 测 井 

因为 固体 有 机 质 的 密度 比 周围 的 岩石 骨架 低 ， 可 用 密度 测 井 来 估算 有 机 质 含量 。 

(4) 电阻 率 测 井 

在 成 熟 生 油 岩 中 电阻 率 急剧 增加 ， 与 不 导电 的 烃 类 存在 有 关 。 

(=) 烃 源 岩 的 测 井 解 释 方法 

在 评价 烃 源 岩 时 ， 电 阻 率 曲线 的 用 途 从 简单 的 页 岩 电 阻 率 比值 参数 的 确定 扩大 到 了 电 
阻 率 与 孔隙 度 和 自然 伽 马 测 井 之 间 复 杂 关 系 的 确定 。 

L 电阻 举 - 孔 孙 度 测 并 组 合 

Flower 在 1983 年 阐述 了 用 快速 识别 法 来 评价 可 能 的 生 油 岩 段 。 把 感应 电阻 率 曲线 重 
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Af k (或 密度 测 井 ) 曲线 上 。 通 过 移动 电阻 率 曲 线 ， 使 之 与 横 波 的 首 波 一 致 ， 
不 一 致 层 段 解释 为 可 能 的 生 油 岩 段 。 

Meyer 和 Nederlof 在 1984 年 提出 了 电阻 率 、 密 度 和 声波 测 井 组 合 解释 烃 源 岩 的 方法 。 
该 方法 利用 密度 -电阻 率 交 会 图 ， 或 传播 时 间 - 电 阻 率 交会 图 。 电 阻 率 相对 较 高 和 传播 时 间 
相对 高 或 体积 密度 相对 低 的 数据 代表 生 油 岩 。 反 之 ， 可 能 缺乏 有 机 质 。 该 方法 只 判别 生 油 
岩 、 非 生 油 岩 ， 没 有 定量 确定 有 机 质 的 丰 度 。 

2. 声波 -电阻 率 测 井 组 合 

Passey 等 在 1989 年 报道 了 一 项 可 以 用 于 碳酸 盐 岩 和 碎 悄 岩 生 油 岩 的 技术 ， 能 够 预测 
不 同 成 熟 度 条 件 下 的 总 有 机 质 含 量 〈《TOC)。 这 一 方法 便 是 声波 和 电阻 率 测 井 重生 法。 在 
应 用 时 ， 对 传播 时 间 曲 线 和 电阻 率 曲线 刻度 使 对 数 电 阻 率 为 102“ m 的 刻度 对 应 的 声波 时 
差 为 328ps/m (100us/ft) 。 把 非 生 油 岩 的 曲线 和 到 加 在 一 起 作为 基线 ， 当 两 条 曲线 在 一 定 
深度 范围 内 “一 致 ”或 完全 重 释 时 为 基线 。 确 定 基线 之 后 ， 用 两 条 曲线 间 的 间距 来 识别 
富 含有 机 质 的 层 段 。 两 条 曲线 间 的 距离 为 AlgR， 每 一 个 深度 增 量 测 一 次 〈 图 7-49)。 图 
中 ， 声 波 和 电阻 率 曲线 的 相对 刻度 是 164us m ”对 应 一 个 电阻 率 十 进 制 单位 。 两 条 重合 
中 部 的 数据 为 R 基线 和 At 基线 值 (对 这 个 例子 来 说 ，Rxw =1Q + m, Atza =328us + 
m-')。 这 一 段 的 Low =6 -7, HUAT (Loy 为 有 机 质 成 熟 度 )。 





图 7-49 富 含有 机 质 段 (GRA) 声波 与 电阻 率 测 井 曲线 益 合 确定 AlgR 
1ft =0. 3048m 
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AlgR 与 TOC 线性 相关 ， 并 且 是 成 熟 度 的 
函数 。 如 果 可 以 确定 成 熟 度 ， 那 么 利用 AlgR 
与 TOC 关系 图 可 以 把 AlgR 直接 换算 成 TOC 
(图 7-50)。 

RAE Low 可 以 从 大 量 样品 的 分 析 得 到 
(如 RO， 热 变 指数 ), 或 从 埋藏 中 的 评价 中 
f0 得 到 。 如 果 成 熟 度 Low 估 算 不 准确 ，TOC 26 
对 值 将 有 误差 。 但 是 ， 仍 能 正确 反映 TOC 的 
图 7-50 AlgR 5 TOC 关系 图 垂 向 变化 。 
根据 声波 -电阻 率 测 井 曲线 全 加 计算 








AlgR 的 代数 方程 为 
AlgR = 1g10(R/Ryg) +0.02(At - Atza) (7-1) 
式 中 : lgR 为 实测 曲线 间距 在 对 数 电阻 率 坐标 上 的 读数 ; R 为 测 井 仪 实测 的 电阻 率 ， 单 位 
EQ m; At 为 实测 的 传播 时 间 ， 单 位 是 ks/ft; Rs 为 非 生 油 的 粘土 岩 中 基线 对 应 于 
Atx% 值 的 电阻 率 ，0. 02 为 依赖 与 上 面 提 到 的 每 一 个 电阻 率 刻 度 的 -50ps/ft 比值 。 
通常 ，Atx 值 在 整个 井 都 一 样 。 仅 Ros 值 在 变化 来 使 曲线 合 合 。 对 图 7 - 49 所 示 的 
井 段 ， 用 Atya =328hs ' m IBD Ryg = 1. 00 + m 来 画图 。 从 AlgR 计算 TOC 的 经 验 
方程 是 
总 有 机 碳 含量 (TOC) = AlgR ,10 ow (7-2) 
RP: TOC 为 计算 的 总 有 机 碳 含量 ,% ; Lon ARAR 
Low =7 对 应 于 生 油 干酪 根 成 熟 作用 的 开始 ，Low = 12 对 应 于 生 油 干酪 根 过 成 熟 作用 的 
开始 (图 7 一 50)。 
实际 上 ， 所 有 泥岩 都 含有 一 定数 量 的 有 机 碳 。 世 界 上 泥岩 平均 TOC 是 0.2% ~ 
1.65%; TOC 一 般 超 过 0. 8% 。 正 是 因为 这 一 TOC 背景 值 ， 不 管 AlgR 间距 有 多 大 ， 对 所 
有 AlgR 大 于 零 的 层 段 ， 用 式 (7-2) 计算 TOC 还 得 加 上 0. 8%。 
生 油 岩 和 含油 层 段 中 都 存在 AlgR。 在 计算 TOC 剖面 时 ， 用 自然 伽 马 或 自然 电位 就 可 
以 排除 非 储 层 段 。 
以 上 方法 的 优点 是 ， 声 波 和 电阻 率 测 井 曲线 对 孔隙 度 的 变化 都 很 灵敏 。 一 旦 确定 了 给 
定 岩 性 的 基线 ,那么 孔隙 度 变 化 影响 两 条 曲线 的 响应 ， 一 条 曲线 的 移动 对 应 另 一 条 曲线 的 
移动 ， 移 动 幅度 可 对 比 。 
3. LOGES 系统 的 烃 源 岩 测 间 解释 
LOGES 油气 评价 系统 (李国平 ，1996) 对 烃 源 岩 的 测 井 解 释 方法 进行 了 较 系 统 的 总 


结 


(1) 烃 源 岩 的 概念 模型 

通常 ， 生 油气 岩 是 含有 大 量 有 机 质 的 泥岩 和 石灰 岩 。 非 生 烃 岩 也 含有 有 机 质 ， 数 量 一 
般 不 大 。 假 设 富 含有 机 质 的 岩石 由 三 部 分 组 成 : 岩石 骨架 、 固 体 有 机 质 和 充填 空隙 的 流 
体 。 非 生 烃 岩 仅 由 两 部 分 组 成 : 岩石 骨架 和 充填 孔隙 的 流体 〈 图 7-51 (a))。 在 未 成 熟 
的 生 烃 岩 中 ， 固 体 部 分 包括 固体 有 机 质 和 岩石 骨架 ， 地 层 水 充填 孔隙 空间 p =p, CEI? - 
51 (b) ) 。 当 生 径 岩 成 熟 时 ， 一 部 分 固体 有 机 质 转换 为 液态 (RAS) 烃 ， 并 运 移 到 孔隙 
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JEE E 未 成 熟 生 油 岩 
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图 7-51 烃 源 岩 概念 模型 


中 (pua), PREEK. IET, AILEE p, =e, +e, (图 7-5S1 (ec) )。 

上 述 烃 源 岩 概念 模型 与 其 他 测 井 解释 模型 的 不 同 之 处 是 ， 在 烃 源 岩 概念 模型 中 ， 增 加 
了 团体 有 机 质 (于 酷 根 ) 部 分 ， 并 把 其 作为 岩石 骨架 的 一 部 分 设置 。 固 体 有 机 质 具 有 低 
速度 、 低 体积 密度 和 高 烃 含 量 的 物理 化 学 特征 。 因 此 ， 固 体 有 机 质 具 有 高 声波 时 差 、 低 体 
积 密度 和 高 中 子 孔 隙 度 的 测 井 响应 ， 这 是 用 烃 源 岩 概 念 模型 研究 生 烃 岩 有 机 质 丰 度 、 成 熟 
度 、 产 烃 率 的 理论 基础 。 

(2) 烃 源 岩 含油 气 饱和 度 

烃 源 岩 中 的 含油 气 饱和 度 不 但 随 埋 深 增加 而 增 大 ， 而 且 与 有 机 质 的 丰 度 成 正比 ， 并 与 
有 机 质 的 类 型 和 成 熟 度 有 直接 关系 。 因 此 ， 烃 源 岩 的 含油 气 饱 和 度 ， 直 接 反映 了 烃 源 岩 的 
生 油 潜力 ， 它 是 测 井 评价 烃 源 岩 的 重要 参数 。 关 于 含油 气 饱和 度 的 计算 ， 可 以 采用 阿尔 奇 


公式 求解 : 

Sa = VabR, PR, (ear 
式 中 : 5, 为 烃 源 岩 含水 饱和 度 ，R, 为 烃 源 岩 中 水 的 电阻 率 ; o, 为 烃 源 岩 总 孔隙 度 ; R 为 
烃 源 岩 电阻 率 。 

Afa, b, Him, n 可 通过 岩 电 实验 取得 。 对 新 区 来 说 ， 可 采用 经 验 值 a =0. 62， 
b=1, n=2, m=2.15。 

当 取 得 烃 源 岩 含水 饱和 度 后 ， 可 采用 下 式 计算 烃 源 宕 含油 气 饱 和 度 : 

Se lS (7-4) 

G) 烃 源 岩 总 孔隙 度 和 有 效 孔 除 度 

烃 源 岩 的 总 孔隙 度 大 小 反映 了 生 烃 岩 的 压 实 排 烃 状 况 。 它 是 研究 生 油气 岩 必 不 可 少 的 
参数 。 高 孔 阶 度 生 烃 岩 标志 生 烃 岩 压 实 程度 低 ， 排 烃 不 充分 ; 生成 的 油气 残存 于 源 岩 中 ， 
对 油气 聚集 贡献 小 。 但 是 ， 随 着 埋 深 的 增加 ， 油 气 尚 可 源源 不 断 地 从 源 岩 中 排出 。 因 此 ， 
高 总 孔隙 度 生 烃 岩 为 潜力 生 烃 岩 或 称 活 源 岩 。 低 总 孔隙 度 生 烃 岩 ， 标 志 源 岩 生成 的 油气 已 
随 埋 深 压 实 产生 了 油气 初次 运 移 ， 它 已 对 油气 的 运 移 、 聚 集 产 生 了 贡献 。 因 此 ， 具 有 较 低 
孔隙 度 的 生 烃 岩 称 之 为 有 效 生 烃 岩 。 

生 烃 岩 的 有 效 孔 隙 度 ， 反 映 生 烃 岩 次 生 孔 隙 和 次 生 型 颖 的 发 育 状况 。 生 烃 岩 的 次 生 裂 
锋 ， 是 油气 向 外 运 移 的 通道 。 因 此 ， 有 效 孔隙 度 反映 生 烃 岩 自身 排 烃 的 物理 条 件 ， 对 研究 
油气 初次 运 移 具有 参考 价值 。 

关于 总 孔 阶 度 p MARIRE p 的 求 取 ， 可 通过 中 子 -密度 交会 技术 来 计算 。 
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二 、 烃 源 岩 的 测 井 评价 参数 


(一 ) 泾 源 岩 剩余 烃 含 量 (VHC) 

生 烃 涯 中 的 剩余 烃 含 量 (VHC) 是 指 残留 于 烃 源 岩 孔 阶 中 的 油气 含量 。VHC 的 大 小 ， 
与 生 烃 岩 有 机 质 的 类 型 、 丰 度 、 成 熟 度 和 产 烃 率 有 关 。VHC 是 反映 生 烃 宕 是 否 已 经 生成 
油气 和 生 烃 量 大 小 的 一 个 参数 ， 是 区 分 有 效 生 烃 岩 、 无 效 生 烃 岩 及 非 生 烃 岩 的 标志 。 

在 计算 孔隙 度 和 含油 气 饱 和 度 的 基础 上 进行 VHC 的 计算 ， 公 式 为 

剩余 烃 含 量 (VHC) = e, Su (7-5) 

因为 e, 是 单位 岩石 体积 中 孔 距 体积 的 百分数 ，VHC 的 单位 也 是 单位 生 烃 岩 体 积 的 百 
分 数 。 因 此 ， 当 已 知 某 个 层 位 的 烃 源 岩 厚 度 和 VHC 后 ， 便 可 估算 这 个 层 位 单位 面积 的 生 
油气 量 。 由 此 可 见 ，VHC 参数 不 仅 是 评价 生 烃 和 洁 有 机 质 丰 度 、 成 熟 度 的 参数 ， 同 时 还 是 
计算 生 烃 量 、 评 价 一 个 地 区 含油 气 前 景 的 重要 参数 。 

(Z) 生 烃 岩 成 熟 门限 

当 生 烃 兰 未 成 熟 时 ，VHC 的 大 小 只 是 由 有 机 质 对 孔隙 度 测 井 的 啊 应 引起 的 ， 与 电阻 
率 关系 不 大 ， 这 时 VHC 随 着 有 机 质 丰 度 的 变化 仅 有 较 小 的 变化 。 当 生 烃 岩 成 熟 后 ，VHC 
的 大 小 是 由 孔隙 中 的 油气 和 有 机 质 对 孔隙 度 测 井 和 对 电阻 率 测 井 的 响应 共同 引起 的 ， 这 时 
VHC 值 将 有 明显 的 数值 变化 。 成 熟 度 越 高 ，VHC 的 变化 幅度 将 越 大 。 因 此 ， 当 处 理 的 暗 
色 泥 岩 剖 面 中 出 现 较 明 显 VHC 值 变化 深度 ， 便 是 生 烃 岩 成 熟 的 门限 深度 。 

(Z) 生 烃 岩 产 烃 率 (HCI) 

烃 岩 剩余 烃 含 量 VHC 是 单位 生 笃 岩 体 积 的 百分数 。 因 此 ， 生 烃 岩 产 烃 率 可 用 下 式 
进行 进 算 ， 有 





HCI = VHC - DHYC/DMT (7-6) 
生 烃 岩 生 烃 量 ( HCI, 8 g) = 剩余 烃 含 量 (VHC) - 干 酷 根 及 油气 混合 密度 (DHYC ,g ° 
em 3?)7/ 生 烃 岩 密度 (gecm `) 
(四 ) 生 烃 岩 的 成 熟 度 (MATU) 
因 地 壳 中 的 油气 绝 大 部 分 是 干 酷 根 在 地 下 经 热 解 作用 演化 而 成 ， 只 有 很 小 一 部 分 是 其 
他 因素 产生 的 。 碳 是 干 酷 根 的 主要 成 分 ， 通 过 对 地 下 干酪 根 所 含 碳 元 素 变迁 过 程 的 研究 ， 
可 以 获得 干 酷 根 向 石油 烃 演化 程度 的 信息 。 
剩 矶 率 a 值 是 一 个 衡量 干 酷 根 向 石油 烃 转 化 程度 的 参数 。 它 是 指 尚 未 转移 到 油气 和 
氯仿 沥青 中 的 干酪 根 对 全 部 有 洪 力 碳 的 比例 。 
关于 剩 碳 率 a 值 ， 可 根据 时 间 、 温 度 关系 由 阿 伦 尼 乌 斯 公式 进行 计算 : 
6.42 - 10'+ T -8029/T, T. e “802977 一 
a = ep- "T CT, ` (7 - 1595 + 3. 07T," ')| a-n 
式 中 : T, 为 随 深 度 变 化 的 古 地 温 ，K; T, 为 古 地 表 年 平均 温度 〈 可 用 现今 地 表 年 平均 温 
度 代 替 ) K; :为 有 机 质 理 藏 时 间 (以 地 质 层 位 距 现 今年 代 (Ma) 代替 之 ) 。 
当 取得 剩 碳 率 值 后 ， 便 可 根据 下 式 计 算 其 成 熟 度 ， 得 
成 熟 度 (MATU) =1-a (71-8) 
(五 ) 生 烃 岩 总 有 机 碳 (TOC ) 
产 烃 率 (HCO) 是 每 克 生 烃 岩 中 总 有 机 碳 (TOC) 转化 MATU 后 产生 的 烃 。 因 此 ， 
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有 机 碳 含量 (TOC) 便 可 由 下 式 计算 : 
总 有 机 碳 含量 (TOC) = 产 烃 率 (HCI) /成熟 度 (MATU) (7-9) 
TOC 单位 为 每 克 生 油 岩 中 总 有 机 碳 重 量 。 
根据 有 机 碳 含量 可 进一步 计算 每 吨 岩 石 中 有 机 质 的 重量 ， 用 于 评价 生 烃 岩 有 机 质 丰 
度 。 


三 、 应 用 实例 


表 7-3 是 烃 源 岩 有 机 地 球 化 学 数据 与 剩余 烃 含 量 对 比 表 。 图 7- 52 是 根据 表 7 - 3 数 
据 做 的 对 比 图 。 从 图 中 看 出 ， 用 测 井 分 析 方 法 计算 的 剩余 烃 含 量 ， 同 地 化 分 析 指标 一 致 性 
很 好 ， 可 用 于 烃 源 岩 丰 度 评价 。 

从 图 7-$2 中 还 可 看 出 另外 一 个 现象 ,GS9 井 有 些 点 的 有 机 碳 含量 还 不 如 C21 井 高 ， 


TOC* 
有 机 碳 含量 (C) 氯仿 沥青 aj S mas (VHO) 
% % mg- L! % 


i | x 
| 


图 7-52 烃 源 岩 有 机 地 球 化 学 数据 与 剩余 烃 含 量 、 总 
有 机 碳 含量 (TOC) 对 比 图 
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表 7-3 烃 源 岩 有 机 地 球 化 学 数据 与 剩余 烃 含 量 对 比 表 
























































并 = 井深 层 位 有 机 碳 〈C) | 握 仿 沥青 (A) 总 烃 剩余 烃 (VHC) TOC 
7 m a % % mg ° L `! % % 
十 M + ~j -| 十 
3195. 37 Es, 0. 32 0. 0452 240. 9 2.7 0. 54 
G 十 _ 
3705. 64 Es, T 0.79 0. 2472 1356 | 3.5 |] 0.7 
21 + 二 一 
4108. 30 Es, 1.72 0.311 1802 q 6.0 1.2 
并 十 十 + + 
4298. 01 Es, 0.38 0.0412 292. 2 2.5 0.5 
— + — -十 - 一 
CS 3067. 00 ~ 3069. 00 Es, 0.71 0.0383 194 4.5 0.9 
X 4- + -+ + 
3071. 48 ~ 3073. 70 Es, 0. 52 0. 0217 一 3.0 0.6 
L + | ~} 十 J 
9 3144. 77 ~ 3144. 98 Es, 1.04 0.3241 1713 8.0 1.6 
+ -| 十 $ + | 
3148. 70 ~ 3150. 99 Es, 0.91 0. 0629 304 6.0 1.2 
J 一 十 | 一 十 
3155. 29 ~ 3156. 80 Es, 1.96 0.3128 2008 9.5 1.9 


对 应 的 剩余 烃 含量 却 比 G21 井 高 。 形 似 矛 盾 ， 实 不 矛盾 。 因 为 计算 的 剩余 烃 含量 是 有 机 
质 丰 度 、 类 型 和 成 熟 度 的 函数 ， 当 有 机 质 丰 度 和 类 型 相当 而 剩余 烃 含量 不 等 时 ， 说 明 两 口 
六 所 在 地 区 有 机 质 成 熟 度 不 同 ， 恶 余 烃 含量 高 者 成 熟 度 高 ， 利 余 烃 合 量 低 才 成 训 度 低 
0s9 并 权臣 比 值 平均 为 6.24，C21 90 I 2339 5.7, BUI GS9 并 所 在 地 区 的 成 
高 ， 这 一 结论 同 有 机 地 球 化 学 对 这 一 地 区 成 数 度 的 研究 相符 。 有 机 地 球 化 学 研究 认为 CS9 
井 所 在 的 歧 口 凹陷 为 过 成 熟 区 ，G21 井 所 在 的 高 尚 堡 地 区 为 成 熟 区 

图 7 -53 是 鄂尔多斯 盆地 SCI 井 烃 源 岩 测 井 解释 实例 。 图 中 上 段 (3110 ~3150 m) 为 
二 午 系 石河 子 组 非 烃 源 岩 层 段 ， 岩 性 为 杂 色 泥岩 ; 下 段 (3290 ~ 3330 m) HAIZ A 
组 生 烃 源 岩 ， 岩 性 为 深 灰 色 泥岩 。 上 、 下 两 段 地 层 孔 隙 度 大 小 相近 ， 水 系 相 同 。 但 是 ， 电 
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图 7-53 烃 源 岩 测 井 解释 实例 


阻 率 却 差别 很 大 。 上 段 m =9%, R =15Q m; FEto =8.5%, R =750 - m。 这 说 明石 
炭 系 山西 组 为 已 经 成 熟 的 生 烃 岩 。 测 井 计算 的 含油 气 饱 和 度 20% ~ 60% ,平均 为 50% ; 
剩余 含量 Bon sit, PAOR: AMIEIRO g -LHe TUA m AA 
含量 并 不 太 高 。 含 气 指示 p, 约 16% ， 判 别 本 层 段 为 气 源 岩 。 

uhm pana I POAC dp 密度 孔隙 度 差 值 和 中 子 、 声 波 孔隙 度 
362 


值 。 

图 7-54 是 根据 LOGES 测 井 油气 评价 系统 处 理 成 果 图 绘制 的 鄂尔多斯 盆地 生 油 岩 对 
比 图 。 图 中 横 坐 标 是 剩余 烃 含 量 (VHC) ， 线 长 短 代 表 VHC 值 的 高 低 。VHC 值 大 小 指示 
烃 源 岩 生 烃 的 能 力 ， 表 示 烃 源 岩 的 优 劣 。 可 根据 VHC 值 大 小 ， 划 分 生 烃 岩 的 类 别 。 一 类 
EME, VHC>9%; 二 类 生 油 岩 ，6% < VHC <9%; 三 类 生 油 岩 ，3% < VHC <6%。 当 
VHC <3% 时 为 非 烃 源 岩 ， 所 含 烃 类 为 扩散 吸附 烃 类 。 
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根据 上 述 分 类 标准 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 鄂 尔 多 斯 盆地 靖 边 横山 地 区 的 石炭 一 二 重 系 生 
烃 岩 主要 分 布 在 山西 组 和 太原 组 ， 其 中 山西 组 中 下 部 和 太原 组 烃 源 岩 优 于 山西 组 上 部 的 烃 
源 岩 ， 石 盒子 组 烃 源 岩 剩余 烃 含 量 多 为 扩散 吸附 烃 范 围 ， 基 本 属于 非 烃 源 岩 之 列 。 这 些 结 
果 同 有 机 地 球 化 学 分 析 结 果 相 吻合 ， 符 合 地 区 情况 。 

RTA ENAA TARAR RENERE. AETERNA, 
塔 里 林 盆地 轮 南 地 区 烃 源 岩 集中 于 侏 罗 系 和 二 蚕 系 ， 生 烃 岩 160 层 ， 总 厚 423. 39 m, J 
平均 剩余 烃 含量 VHC 为 7. 89% ~8. 89% 。 主 力 生 油层 薪 剩余 烃 含量 (VHC) >10% ， 含 气 
指示 gp, =8% ~ 10% ， 多 为 一 类 烃 源 岩 。 

烃 源 岩 孔 隙 度 p, =24% ~ 25% ， 刚 进入 压 实 排 烃 高 峰 期 。 这 类 源 岩 随 着 时 间 的 推移 
和 生 油 层 压 力 势 差 的 变化 ， 能 源源 不 断 地 排 烃 。 因 此 ， 这 类 源 岩 属 活 源 岩 之 列 。 

塔里木 倪 地 塔 北 隆起 带 侏 罗 系 、 三 炙 系 烃 源 岩 均 属 比较 优质 的 生 烃 岩 。 但 是 ， 生 油 岩 





图 7-54 ”鄂尔多斯 盆地 石炭 一 二 全 系 烃 源 岩 对 比 图 
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7-4 轮 南 2 井 油气 源 岩 统计 表 
单 层 平均 厚度 








单 屋 最 大 厚度 含 气 指示 e | SA LBEEE p, 
m 


% % 

4000.0 -4242.5 | 4 | 5.13 1.28 213 | 6H 7. 35 27.9 HARE 

J |4242.5 -4740.75| 118 | 311 3.0 26. 13 7. 89 8. 35 25.0 “| 油气 源 岩 

T |4740.75 ~4942.0| 42 |112.26 3.1 18. 25 8. 89 10.1 24. 1 MARA 
I 


合计 164 1428. 39 一 一 — — — — 
~ a l l S O 一 L S O 





VHC EE =: 
fi vata 源 岩 性 质 






































成 熟 度 较 低 (R=0.5)， 压 实 程度 低 ; 源 岩 处 于 早期 排 烃 阶段 ， 排 烃 量 少 ,不 足以 形成 
目前 像 轮 南 地 区 的 油气 藏 。 所 以 ， 推 断 奥 陶 系 烃 源 岩 对 本 区 的 油气 富 集 可 能 有 重要 作用 。 
根据 孔隙 度 p = 11. 89% ， 排 烃 充 分 ， 具 备 深 层 油 源 条 件 。 从 油气 运 移 聚 集 的 角度 分 析 ， 
沿 大 断裂 分 布 的 构造 圈 财 ， 是 寻找 高 产 的 有 利 地 区 。 目 前 轮 南 断 侄 带 油气 田 的 分 布 格局 及 
油 源 对 比 ， 证 明了 这 一 分 析 的 正确 性 。 








第 六 节 ”裂缝 储 层 定量 分 析 与 预测 


本 节 涉 及 的 裂缝 是 限定 在 油气 储 层 内 的 裂缝 ， 且 仪 专注 于 与 油气 储存 、 运 移 和 聚集 有 
关系 的 裂缝 。 裂 缝 的 形成 与 储 层 岩 石 强 度 、 储 层 经 历 的 构造 运动 、 储 层 沉 积 环 境 及 储 层 的 
构造 变形 等 地 质 因素 密切 相关 。 对 脆性 储 层 ， 如 碳酸 盐 岩 或 石英 砂岩 ， 其 储 层 裂缝 主要 受 
构造 应 力 场 和 储 层 构 造形 状 匹配 情况 控制 ， 这 种 裂缝 称 为 构造 裂缝 ， 是 油气 运 移 和 聚集 的 
主要 场所 ， 也 是 重点 讨论 的 裂 妖 类 型 。 通 过 对 轮 南 地 区 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 储 层 岩 心 裂 颖 的 观 
察 ， 根 据 裂缝 的 成 因 ， 将 裂缝 分 为 两 大 类 八 小 类 〈 何 远 碧 ，1990) 。 两 大 类 即 非 构造 裂 颖 
和 构造 裂缝 。 前 者 包括 三 小 类 ， 即 成 岩 收 缩 网 状 微 蛮 终 、 成 岩 缝 合 线 及 风化 裂缝 ; 后 者 包 
括 五 小 类 ， 即 方解石 全 充填 张 性 颖 、 方 解 石 半 充填 张 开 颖 、 泥 质 充 填 的 压 扭 性 缝 、 半 充填 
的 微细 裂缝 及 构造 缝合 线 。 上 述 对 轮 南 地 区 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 储 层 的 裂缝 分 类 比较 客观 和 详 
实 ， 对 脆性 岩 裂缝 储 层 具有 一 定 的 代表 性 。 

构造 缝合 线 和 构造 裂缝 是 间 一 事物 的 两 个 方面 ， 尽 管 变形 速率 可 能 不 同 ， 它 们 能 够 在 
变形 过 程 中 遵循 相同 的 应 变 模式 。 纳 尔 逊 多 次 在 世界 各 地 的 缝合 线 带 中 观察 ， 认 为 任何 伴 
生 有 构造 缝合 线 的 裂缝 都 是 扩张 裂 颖 而 不 是 剪 切 裂 锋 。 也 就 是 说 ， 在 平行 最 大 主 压 应 力 方 
向 ， 裂 颖 没有 缩短 ; 在 平行 最 小 主 压 应力 方 向 或 最 大 主张 应 力 方 向 ， 存 在 裂缝 的 最 大 扩 
张 。 与 缝合 线 伴生 的 第 二 种 裂 颖 组 系 为 卸载 裂 颖 。 印 载 裂缝 是 由 于 在 平行 于 最 大 主 压 应 力 
方向 卸载 或 张弛 形成 的 扩张 裂缝 或 真正 的 拉 张 裂 狼 。 如 在 西 怀俄明 冲 断 带 石灰 岩 中 的 垂 向 
构造 缝合 线 是 在 北 冲 过 程 中 形成 的 。 当 北 冲 作用 停止 时 ， 平 行 于 道 冲 运动 方向 的 张弛 作用 
形成 了 与 颖 合 线 伴生 的 印 载 裂 颖 。 一 般 地 说 ， 任 何 涉及 可 压 溶 岩石 的 慢 速 构造 作用 都 应 使 
缝合 线 与 拉 张 裂 颖 伴生 。 它 在 某 一 方向 遭受 压 实 ， 在 与 其 垂直 方向 遭受 扩张 。 若 构造 作用 
仅 是 单 向 压 实 作用 ， 则 缝合 线 不 应 伴生 有 张 裂 颖 。 快 速 的 构造 作用 有 利于 构造 裂缝 组 系 的 
形成 而 不 利于 缝合 作用 。 

拉 张 裂缝 是 由 沿 着 缝隙 并 与 缝合 线 在 未 端 扩 展 有 关 的 前 切 应 力 形成 的 。 这 个 模式 把 颖 
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合作 用 想像 成 一 个 开启 的 稳定 裂缝 的 尖端 扩展 。 这 更 符合 岩石 断裂 力学 的 理论 。 但 是 ， 它 
不 能 解释 在 有 些 缝合 线 中 并 没有 张 裂缝 发 育 的 事实 。 

裂缝 成 因 与 裙 皱 和 区 域 构造 有 关 。 和 裂缝 产 生 的 原因 是 由 于 降低 了 岩石 的 结合 力 而 导致 
应 力 减 小 。 它 归 因 于 各 种 地 质 因素 : 中 形成 袜 争 和 断层 时 的 地 过 变动 ; @ 通 过 岩层 薄弱 面 
形成 的 差 应 力 ; 加 页 岩 和 泥 质 砂岩 由 于 失 水 引起 的 岩石 体积 收缩 ; 多 火成岩 在 温度 变化 时 
体积 的 收缩 。 

综 上 所 述 ， 裂 缝 的 形成 是 岩石 失去 结合 力 的 过 程 ， 裂 颖 的 类 型 决定 于 破裂 过 程 地 质 环 
境 的 作用 ， 包 括 构 造 应 力 场 分 布 、 崖 石 类 型 《网 性 或 韧性 ) 、 结 构 几 何 形态 、 和 覆盖 压 力 、 
岩石 物理 性 质 等 因素 。 


一 、 兰 心 裂缝 观测 与 破裂 实验 分 析 


(一) 岩心 裂 颖 观测 

储 层 的 定量 分 析 与 了 预测， 立足 于 裂 颖 观察 与 测量 资料 的 基础 上 。 通 过 岩心 观察 描述 ， 
可 以 大 体 了 解 储 层 裂缝 的 性 质 与 特征 、 裂 颖 的 产 状 与 填充 情况 ， 定 性 确定 熬 颖 形成 的 机 制 
和 成 因 ， 为 建立 三 维 地 质 模型 和 数值 模型 打下 基础 。 

岩心 裂缝 观测 方法 包括 全 岩心 裂缝 观测 和 切片 岩心 裂缝 观测 。 不 同 的 观测 方法 ， 描 述 
内 容 有 所 不 同 。 全 岩心 裂缝 观测 与 统计 内 容 如 下 。 

L 岩心 裂缝 几何 参数 

1) 裂缝 类 型 ， 包 括 张 裂缝 、 张 剪 颖 、 剪 切 缝 、 颖 合 线 、 溶 蚀 颖 、 风 化 缝 等 。 

2) 裂缝 的 几何 参数 ， 包 括 裂 颖 的 长 度 与 宽度 。 

3) 裂缝 产 状 ， 包 括 倾角 与 方位 。 

4) 裂 颖 形状 ， 即 裂缝 的 规则 程度 。 

5) 裂缝 充填 情况 ， 包 括 充填 物 及 充填 程度 。 

6) 裂缝 面 特征 ， 包 括 镜面 、 擦 痕 、 锯 齿 等 。 

7) 裂缝 间 的 交 切 关系 及 连通 性 。 

切片 岩心 裂 颖 观测， 着 重 描述 裂 颖 宽度、 裂缝 充填 物 、 裂 疑 间距、 裂缝 交 切 关 系 、 虱 
颖 充填 程度 等 。 

2. 岩心 裂缝 密度 的 统计 与 分 析 

裂缝 密度 表示 岩石 破裂 的 程度 。 体 积 裂 锋 密 度 指 裂 颖 总 表面 积 与 基质 总 体积 的 比值 ， 
计算 公式 如 下 : 


N 
De = > S/Y, (7-10) 
i=l 


式 中 : 只 为 统一 尺度 的 岩心 柱 体积 ; = 表示 用 岩心 柱 总 体积 代替 基质 总 体积 ， 在 基质 孔 
隙 度 比 较 低 的 情况 下 ， 可 以 近似 代替 ; S 为 第 i 条 裂缝 表面 积 ; NN 为 岩心 柱 体积 内 观测 到 
的 裂缝 总 条 数 。 
研究 岩心 裂缝 体 密 度 有 两 个 重要 意义 : 一 是 用 于 计算 裂缝 孔隙 度 ; 二 是 用 于 建立 储 层 
裂 颖 预测 模型 和 检验 裂 颖 预测 的 可 靠 性 。 关 于 裂缝 体 密度 观测 统计 公式 如 下 : 
Dr = N/H (7-11) 
RP: HAAL; N 为 岩心 柱 内 观测 的 总 裂缝 条 数 。 
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(二 ) 破裂 实验 

岩心 裂缝 观测 是 指 地 质 时 期 的 构造 运动 遗留 下 来 的 破裂 痕迹 ， 试 件 裂 缝 是 指 室内 岩石 
力学 实验 后 在 试 件 上 形成 和 保留 的 裂缝 轨迹 。 试 件 是 指 从 钻井 岩心 上 选取 的 宕 石 样品 ， 在 
不 同 的 温度 压力 条 件 下 (模拟 地 过 深度 环境 条 件 ) 进行 岩石 力学 实验 ,保留 试 件 在 实验 
过 程 中 的 破裂 痕迹 ， 观 测 裂缝 特征 。 根 据 裂 颖 的 力学 成 因 ， 通 过 试 件 裂 颖 分析， 掌握 天 然 
有 裂缝 的 形成 机 制 ， 为 建立 裂 颖 预测 模型 打下 基础 。 实 验 内 容 如 下 : 

1) 裂缝 性 质 随 围 压 增加 ， 裂 颖 由 张 裂 颖 向 剪 切 颖 过 渡 。 

2) 裂缝 张 开 度 、 裂 颖 长 度 及 裂缝 倾角 。 

3) 有 裂缝 面 粗糙 、 光 滑 、 凹 凸 不 平等 裂 颖 面 特征 。 

4) 试 件 裂 颖 体 密度 与 应 变 能 密度 的 关系 。 统 计 分 析 试 件 裂缝 体 密度 与 应 变 能 密度 之 
间 的 关系 发 现 ， 裂 缝 体 密度 与 围 压 、 岩 性 及 结构 有 关 。 不 同 试 件 之 间 的 对 应 关系 不 同 。 

(=) 裂缝 统计 与 分 析 

岩心 裂 锋 统计 与 分 析 结 果 具 有 两 种 意义 。 一 是 了 解 储 层 裂 媳 的 大 致 情况 ; 二 是 为 数值 
模拟 提供 基本 数据 及 验证 资料 。 统 计 与 分 析 内 容 主要 包括 如 下 内 容 。 

1) 裂缝 几何 参数 之 间 的 相互 关系 。 

2) 裂缝 发 育 程度 与 深度 的 关系 。 

3) 裂缝 密度 与 裂缝 孔隙 度 的 关系 。 

4) 裂缝 与 构造 的 关系 。 

5) 裂缝 与 岩 性 的 关系 。 


二 、 井 壁 成 像 测 并 解释 裂缝 


成 像 测 井 以 其 直观 、 清 晰 的 特点 展示 出 并 壁 二 维 空间 的 地 质 特 征 ， 给 测 井 解释 裂缝 带 
来 了 极 大 的 方便 。 但 是 ， 这 并 不 意味 着 解释 人 员 可 以 不 经 过 任何 分 析 、 研 究 就 可 凭借 成 像 
测 井 图 作出 正确 的 解释 。 事 实 上 ， 成 像 测 井 图 仍然 是 一 种 间接 的 物理 信息 ， 与 其 他 测 井 方 
法 一 样 ， 也 有 诸多 因素 影响 着 对 地 层 定性 和 定量 的 解释 结果 。 因 此 ， 在 逐步 推行 成 像 测 井 
技术 的 同时 ， 必 须发 展 成 像 测 井 信息 的 应 用 技术 。 

(一 ) 裂缝 形态 的 直观 解释 技术 

L 真 、 假 裂缝 的 鉴别 

在 FMI 成 像 测 井 图 上 ， 与 裂 儿 相似 的 地 质 事 件 有 层 界面 、 缝 合 线 、 断 层面 、 泥 质 条 
带 、 黄 铁 矿 条 带 等 ， 它 们 与 裂缝 有 以 下 的 区 别 : 

1) 除 断 层面 外 ， 它 们 基本 平行 于 层 理 面 ， 而 裂缝 有 各 种 不 同 的 产 状 ; 

2) 它们 无 论 怎 样 弯曲 、 变 形 ， 其 导电 截面 积 的 宽度 却 相对 稳定 ， 而 裂 锋 的 宽度 常 因 
岩溶 与 充填 作用 的 结果 变化 很 大 ， 如 图 7 -55 所 示 。 

2. £ 3 3 238 5 5 + 2 AEEA 

在 FMI 地 层 微 电阻 率 成 像 测 井 图 上 常 可 见 到 三 种 诱导 裂 颖 : 

第 一 ， 钻 井 过 程 中 由 于 钻 具 振动 形成 的 裂 妖 ， 它 们 的 宽度 十 分 微小 ， 且 径 向 延伸 很 
短 ， 虽 然 在 FML 上 有 高 电导 率 的 异常 ， 但 在 ARI 方位 侧 向 成 像 测 井上 却 没有 ， 易 于 识别 ， 
如 图 7 -56 所 示 。 

第 二 ， 重 钻井 液 及 水 平地 应 力 较 大 的 不 平衡 性 造成 的 诱导 压 裂 锋 。 它 们 具有 以 下 三 个 
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图 7-55 FMI 成 像 测 井 图 上 的 真 、 假 裂缝 鉴别 


所 征 ， 一 是 总 以 180° 或 近 于 180° 之 差 对 称 地 出 现在 FMI 图 上 ; 二 是 以 一 条 高 角度 张 性 幼 
为 主 ， 其 两 侧 还 有 羽毛 状 的 较 细小 的 高 角度 剪 切 裂缝 ， 三 是 在 双 侧 向 测 井 曲线 上 出 现 特有 
的 “双轨 ”现象 ， 即 深 、 浅 双 侧 向 曲线 表现 为 大 段 平行 、 较 规则 的 正 差异 异常 ， 其 电阻 
率 数值 较 高 ， 如 图 7 - 57 所 示 。 

第 三 ， 应 力 释放 裂 儿 。 在 碳酸 盐 岩 致密 地 层 段 ， 由 于 其 间 保存 了 比 同一 地 区 裂缝 发 育 
段 较 大 的 地 应 力 ， 当 这 些 致密 层 被 井 钻 穿 后， 伴随 着 较 强 应 力 的 释放 ， 将 此 裂缝 段 更 容易 
产后 一 组 与 地 应 力 相关 的 裂 颖 ， 这 就 是 应 力 释放 裂 颖 。 这 些 裂缝 既 可 在 岩心 中 出 现 ， 也 可 
在 井 辟 上 出 现 。 井 壁 上 的 应 力 裂缝 在 FMI 图 像 中 的 特征 通常 是 一 组 接近 平行 的 高 角度 列 
缝 ， 其 缝 面 规则 ， 缝 宽 均匀 ， 如 图 7 一 58 所 示 。 

归结 起 来 ,诱导 裂 颖 有 三 个 特征 与 天 然 裂缝 相 区 别 : 

_ 是 根据 裂缝 的 分 布 和 排列 ， 因 诱导 裂缝 只 与 应 力作 用 有 关 ， 排 列 整 章 ， 规 律 性 强 ; 
而 天 然 裂缝 常 为 多 期 构造 运动 形成 ， 分 布 极 不 规则 。 

一 是 根据 裂 儿 的 形态 ， 诱 导 裂 颖 形状 规则 、 缝 宽 均匀 ， 而 天 然 裂 锋 因 遭 地 下 水 长 期 的 
溶 蚀 和 沉淀 作用 ， 缝 面 形状 和 宽度 变化 都 较 大 。 | 

= 是 根据 裂 色 的 径 向 延伸 ,诱导 裂缝 的 径 向 延伸 都 不 大 , 深 探测 的 ARI 测 井 电阻 率 
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图 7-56 钻 具 振动 诱导 裂缝 图 7-57 压 裂 诱 导 裂 缝 图 7-58 ”地 应 力 释放 裂缝 


下 降 不 明显 ; 而 大 多 数 天 然 裂缝 的 径 向 延伸 都 不 大 ， 常 伴 有 电阻 率 下 降 。 
(=) 井 壁 上 有 裂缝 参数 的 定量 解释 
烈 颖 在 井 壁 上 的 参数 包括 裂缝 张 开 度 、 烈 颖 长 度 、 裂 缝 密度 、 缝 洞 面积 、 出 现 次 数 、 
颖 洞 在 井 壁 上 的 连通 情况 等 。 目 前 ， 开发 了 两 个 计算 这 些 参数 的 程序 。 
1. FRAKVEW 程序 
该 程序 是 在 对 FMI 成 像 测 井 图 进行 直观 定性 解释 的 基础 上 ， 由 人 工 拾取 裂 颖 ， 然 后 
由 计算 机 对 拾取 的 裂缝 计算 张 开 度 、 长 度 和 密度 等 参数 。 计算 的 基本 原理 是 用 有 限 元 法 得 
出 裂缝 处 电导 率 异 常 与 电极 距 裂缝 的 垂直 距离 之 间 的 关系 曲线 。 该 曲线 的 积分 面积 4 E 
要 决定 于 裂 颖 的 张 开 度 W 和 井 壁 附近 侵入 带 的 电阻 率 Ro» 与 裂缝 的 倾角 和 电极 与 井 壁 之 
间 的 距离 关系 很 小 。 因 此 ， 可 推出 用 4 M R W BAR, A 
wR RT (71-12) 
式 中 : C=0.004801pm '; b =0. 863, 是 与 仪器 结构 有 关 的 常数 。 如 果 W 用 单位 mm 表 
示 , 则 4 用 pm* mm/V ÆR (V 为 伏 ) 。 
型 颖 密度 是 单位 井 段 中 的 裂缝 条 数 。 型 链 长 度 是 单位 井 段 中 所 拾取 的 裂缝 长 度 之 总 
和 。 
裂缝 孔隙 度 : 
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pf = X. W,-L/L+ D: m C =13) 
RP: D 为 井 径 ; 也 为 单位 井 段 的 长 度 ; t HAAR, 4 3.1416, 

2. SPOT 程序 

这 个 程序 主要 用 来 计算 洞 缝 的 面积 及 其 在 井 壁 上 的 连通 情况 。 程 序 的 方法 原理 是 设法 
提取 各 个 需要 分 开 的 区 块 的 特征 标志 ， 使 得 在 骨架 与 地 质 体 标志 之 间 的 灰 度 梯度 图 上 可 将 
低 的 梯度 值 填 平 而 只 保留 最 强 的 梯度 脊 线 。 这 样 ， 在 重建 的 梯度 图 上 ， 对 应 每 一 个 标志 就 
只 产生 一 条 闭合 的 等 值 线 。 利 用 这 些 等 值 线 就 可 在 成 像 测 井 图 中 标示 出 需要 研究 的 地 质 体 
的 界限 ， 进 而 计算 它们 与 井 壁 相 切割 面积 的 百分比 、 大 小 及 个 数 、 视 方位 、 连 通 性 等 。 该 
程序 特别 用 于 以 洞穴 为 主 的 储 层 评价 ， 如 图 7- 59 所 示 。 
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图 7-59 SPOT 程序 处 理 成 果 图 


(=) 三 维 空间 的 裂缝 参数 解释 

由 于 型 人 型 储 层 和 裂 名- 溶洞 型 储 层 都 具有 强烈 的 非 均 质 性 ， 其 井 壁 上 的 特征 很 难 代 
表 间 壁 以 外 储 层 的 特征 。 必 须 在 三 维 空间 中 来 讨论 成 像 测 井 的 解释 问题 ， 才 有 可 能 较 全 面 
地 认识 裂缝 的 性 质 。 

1. 裂缝 径 向 延伸 特征 的 判断 

因 FMI 测 井 的 径 向 探测 深度 极 浅 ， 不 能 评价 裂缝 的 径 向 延伸 情况 ， 必 须 结合 探测 次 
度 较 大 的 双 侧 向 测 井 或 ARI 测 井 。 具 体 作法 是 先 用 FMI 图 像 搞 清 裂缝 的 产 状 及 组 合 特征 ， 
进而 消除 这 些 特征 对 双 侧 向 或 ARI 电阻 率 性 质 的 影响 ; 然后 根据 浅 侧 向 、 深 双 侧 向 、A 
电阻 率 的 高 低 及 其 比值 的 大 小 就 可 近似 估计 裂缝 的 径 向 延伸 状况 。 今后 还 可 通过 研究 FMI 
与 ARI 图 像 之 间 的 映射 关系 来 判断 裂缝 的 径 向 延伸 程度 。 
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裂缝 渗透 率 的 确定 

MEERA AIRT RATIER. 径 向 延伸 度 、 三 维 空间 中 的 连通 程度 等 。 它 是 
评价 裂缝 储 层 有 效 性 的 最 好 指标 。 

目前 评价 裂缝 渗透 率 的 最 好 方法 是 用 斯 通 利 波 传 播 特征 ， 具 体 方法 有 三 ， 如 图 7 -60 
所 示 。 

根据 斯 通 利 波 能 量 衰减 程度 判断 裂缝 渗透 率 的 高 低 ， 渗透 率 越 高 ， 能 量 衰减 越 大 。 如 
图 7- 60 中 的 资 2 井 为 干 划 ,斯 通 利 波 未 发 生 衰减 ; 而 在 高 产 气 的 资 3 井 发 生 了 明显 的 衰 
减 。 应 用 中 需 注意 泥 饼 的 影响 ， 因 为 泥 饼 要 阻止 斯 通 利 波 能 量 的 衰减 ; 而 且 泥 饼 的 厚薄 及 
对 并 壁 的 覆盖 特征 又 与 裂 颖 性 储 层 的 孔隙 空间 结构 有 密切 的 关系 。 所 以 ， 泥 饼 使 斯 通 利 波 
的 衰减 变 得 十 分 复杂 。 根 据 斯 通 利 波 波形 干涉 特征 判断 渗透 率 的 高 低 ， 任 何 有 效 的 裂 颖 都 
将 在 地 层 中 产生 一 个 声 阻抗 界面 ， 从 而 造成 斯 通 利 波 在 裂缝 面 处 的 反射 和 干涉 。 应 注意 与 
层 界面 、 泥 质 条 带 等 非 裂 颖 性 声 阻抗 界面 的 鉴别 。 如 图 7 -60 中 资 2 并 除 在 泥岩 段 发 生 波 
形 干涉 外 ， 其 余 井 段 均 无 波形 干涉 现象 。 但 是 ， 在 资 3 井 储 层 段 出 现 波形 干涉 。 

根据 斯 通 利 波 传播 速度 判断 渗透 率 的 高 低 ， 斯 通 利 波 速度 直接 受到 地 层 切 变 模 量 的 影 
响 。 切 变 模 量 又 与 地 层 渗 透 率 有 着 密切 的 关系 ， 可 用 来 计算 渗透 率 值 。 该 法 的 优点 是 基本 
不 受 泥 饼 的 影响 。 

除 此 之 后 ， 用 重复 式 地 层 测试 器 测 得 的 压 降 和 压力 恢复 曲线 也 可 计算 裂缝 储 层 的 渗透 
率 ， 常 因 裂 矣 处 很 难 密封 ， 而 致密 岩 块 处 又 不 易 测 到 压力 变化 曲线 ， 无 法 计算 渗透 率 。 如 
采用 双 封 隔 器 的 地 层 测 试 器 MDT 就 可 避免 上 述 问 题 ， 计 算出 较为 可 靠 的 渗透 率 值 。 


三 、 和 裂缝 预测 


研究 裂 颖 预测 的 数值 模型 ， 是 以 构造 应 力 场 为 基础 ， 用 Griffith 脆性 材料 破裂 准则 判 
别 破 裂 发 生 的 条 件 。 因 此 ， 地 质 构造 模型 的 研究 是 计算 结果 评价 的 基础 。 

(一 ) 裂缝 预测 的 地 质 模型 

构造 裂 链 分 布 规律 依赖 于 储 层 的 结构 、 宕 性 、 厚 度 、 埋 深 及 构造 运动 驱动 力 。 人 研究 裂 
缝 分布 规律 必然 与 其 形成 原因 联系 在 一 起 。 为 此 ， 首 先 需 要 建立 储 层 的 三 维 地 质 模型 ， 这 
是 构造 裂 锋 预测 的 基础 工作 ， 是 裂 颖 预测 可 靠 程度 的 决定 因素 。 为 建立 一 个 能 反映 储 层 基 
本 性 质 的 三 维 地 质 体 ， 应 包括 下 列 几 点 研究 内 容 。 

1. 地 质 模型 所 涉及 的 地 层 

原则 上 与 裂缝 生成 和 发 展 有 关系 的 地 层 都 应 包含 在 地 质 模 型 内 ， 重 点 地 层 是 储 层 及 其 
上 下 邻 层 。 若 是 十 地 质 模型 ， 应 剥 去 储 层 顶 面 以 上 的 所 有 盖 层 。 地 层 分 析 内 容 包 括 层面 结 
构 几 何 形状 、 崖 石 物理 与 力学 参数 、 地 层 厚 度 及 历次 构造 运动 所 发 生 的 演变 。 

2. 地 质 模 型 所 涉及 的 断层 

在 沉积 层 内 ， 除 地 层 结构 外 ， 断 层 是 主要 构造 内 容 。 断 层 组 合 的 几何 性 质 和 断层 运动 
的 力学 性 质 是 影响 构造 裂缝 分 布 的 两 个 关键 因素 。 构 造 分 析 贯 彻 建立 地 质 模型 始终 。 从 控 
制 贫 地 的 边缘 构造 和 基底 断裂 到 储 层 内 的 几 十 米 长 的 小 断层 都 应 考虑 ， 还 要 对 断层 进行 分 
级 和 分 期 以 及 活动 性 质 的 分 析 。 

3. 地 质 模 型 所 涉及 的 岩 性 

地 质 模型 内 各 个 地 层 的 岩石 成 分 和 断裂 带 内 的 介质 性 质 均 需 进行 研究 ， 主 要 给 出 岩石 
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图 7-60 ”用 斯 通 利 波 传播 特征 评价 裂缝 渗透 率 
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的 物理 参数 和 力学 参数 。 

4. 地 质 模 型 边界 条 件 

地 质 构造 运动 包括 长 期 的 缓慢 运动 和 瞬时 的 激烈 运动 ， 均 在 某 种 驱动 力作 用 下 进行 。 
根据 地 质 模型 的 特点 和 约束 条 件 ， 将 驱动 力 归 为 两 种 ， 一 种 是 区 域 构造 运动 施加 给 地 质 体 
的 构造 力 ; 另 一 种 是 断层 运动 施加 在 局 部 构造 部 位 的 力 。 前 者 称 为 地 质 模型 的 外 边界 条 
件 ， 后 者 称 为 内 边界 条 件 。 

5. 井 壁 边界 约束 问题 

井 内 储 层 裂 颖 预测 与 测 井 解释 方法 随 着 测 井 新 技术 的 迅速 发 展 ， 取 得 了 长 足 的 进步 ; 
测 井 评价 的 水 平 大 大 提高 ， 尤 其 是 裂缝 性 储 层 测 井 评价 。 如 并 壁 成 像 测 井 (FM), H 
ERWA (ARID) 和 偶 极 声波 测 井 〈DSI) 。 利 用 FMI 确定 储 层 裂缝 产 状 及 组 合 ，ARI 和 
DSI 研究 裂缝 的 径 向 延伸 和 连通 性 。 理 论 上 ， 可 以 用 测 井 解释 的 井 壁 裂缝 参数 作为 井 壁 上 
的 边界 条 件 。 由 于 数值 计算 的 尺度 差异 ， 目 前 还 未 直接 作为 有 限 元 计算 的 约束 条 件 ， 仅 作 
为 试 错 法 的 验证 条 件 。 

(=) 裂缝 预测 的 数学 模型 

数学 模型 遵守 两 个 原则 ， @@ 地 质 概念 模型 是 基础 ， 是 裂缝 预测 的 地 质 依据 ; @ 结 果 要 
求 ， 即 输出 参数 是 约束 条 件 。 对 构造 裂 颖 的 定量 分 析 依 赖 于 构造 应 力 场 。 所 以 ， 数 学 模型 
包含 两 个 内 容 : 一 是 地 质 体 本 构 关系 的 建立 ; 二 是 数值 分 析 。 

考虑 油气 储 层 埋 深 一 般 都 在 上 地 壳 几 千 米 范 围 内 ， 温 度 和 围 压 不 太 高 ， 除 结构 面 及 其 
附近 区 域外 ， 采 用 广义 虎 克 定律 描述 地 质 模型 介质 力学 性 质 是 允许 的 ; 而 对 断裂 带 尤 其 是 
活动 断裂 带 的 非 线性 特征 可 采取 一 些 特殊 处 理 技 术 。 但 是 ， 地 质 模型 的 介质 是 非 均匀 性 
的 ， 处 理 这 类 问题 的 最 好 数值 技术 就 是 有 限 元 分 析 方 法 。 

这 里 所 讨论 的 数学 模型 ， 实 质 上 是 有 限 元 模型 。 对 于 古 构造 应 力 场 和 裂 儿 的 定量 分 
析 ， 可 以 使 用 三 种 数学 模型 。 对 现代 应 力 场 和 现代 裂缝 ， 除 采用 三 种 模型 外 ， 还 采用 位 
错 - 有 限 元 模型 。 下 面 对 其 中 两 种 模型 进行 概述 。 

1. 组 合 单元 模型 

组 合 单元 模型 由 壳 单元 、 梁 单元 和 三 维 实体 单元 组 成 : 中 壳 单元 是 从 三 维 固体 单元 
“退化 ”而 来 的 壳 单 元 模型 。 壳 单元 模型 模拟 较 厚 的 石灰 岩 目 的 层 与 较 薄 的 盖 层 配套 地 质 
体 较 为 适宜 ， 这 种 单元 既 能 反映 构造 面 的 曲率 和 捏 率 对 储 层 构造 应 力 和 构造 裂缝 的 影响 ， 
也 能 反映 还 深 和 厚度 变化 对 构造 应 力 和 构造 裂缝 的 影响 。@) 三 维 实体 单元 采用 八 节点 六 面 
体 等 参 元 ， 模 拟 非 储 层 岩 层 。@ 梁 单元 是 有 限 元 概念 要 求 的 ， 即 壳 单 元 与 三 维 等 参 元 的 公 
共 节 点 位 移 协调 性 通过 梁 单 元 才能 实现 。 因 此 ， 组 合 单元 由 三 种 基本 单元 组 成 ， 即 厚 壳 单 
元 、 三 维 八 节点 六 面体 等 参 元 及 梁 单 元 。 但 考虑 重力 作用 时 ， 这 种 模型 效果 不 好 。 

2. 位 错 - 有 限 元 模型 

把 断层 面 处 理 为 位 错 面 ， 用 臂 节点 离散 断层 面 ， 而 用 臂 节点 有 限 元 公式 代替 经 典 位 错 

仑 公式 ， 并 与 三 维 等 参 元 克 合 ， 称 为 位 错 - 有 限 元 模型 。 这 种 模型 模拟 活动 断层 对 局 部 
kn AE AAE A ARIRE, EE, NIEDER ERAR TE 
力 和 构造 裂 颖 的 影响 ， 用 于 模拟 缓坡 度 目 的 层 较 好 。 

(=) 有 裂缝 预测 可 靠 性 评估 

上 述 地 质 模 型 和 两 种 数学 模型 ， 是 从 正 演出 发 建立 的 。 地 质 模 型 是 综合 各 种 地 球 科 学 
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资料 通过 合理 简化 ， 抽 象 出 近似 地 壳 内 实际 结构 的 三 维 地 质 模型 。 模 型 包含 力学 模型 和 数 
值 方法 ， 首 先是 把 地 质 模型 转换 成 相应 的 力学 模型 ， 根 据 力 学 模型 采用 合适 的 数值 方法 。 
一 般 对 于 油田 ， 地 表 形 变 资料 甚 缺 ， 没 有 充分 约束 条 件 进 行 反 演 。 整 个 计算 属于 正 演 过 
程 ， 加 上 地 壳 深 部 的 有 些 参数 是 估算 值 ， 从 定量 上 还 不 能 对 计算 结果 做 出 误差 估计 。 但 
是 ， 采 用 试 错 法 ， 利 用 测 井 解释 的 裂缝 发 育 方向 进行 符合 ， 根 据 符合 率 给 出 可 靠 性 估计 。 
所 以 ， 采 用 数值 方法 预测 裂 颖 ， 主 要 强调 裂缝 系统 的 优势 发 育 方向 和 裂缝 发 育 的 强 弱 性 分 
区 分 带 ， 不 能 给 出 具体 个 别 裂 颖 的 几何 参数 。 


四 、 有 裂缝 分 布 规律 研究 


构造 裂 颖 分 为 剪 切 裂 猴 、 张 裂 颖 和 张 剪 裂 颖 。 储 层 裂 儿 研 究 仅 关心 后 两 者 ， 故 不 讨论 
剪 切 裂缝。 

(一 ) 构造 与 裂缝 发 育 的 关系 

1. 构造 面 形状 与 裂缝 发 育 的 关系 

构造 隆起 顶部 即 凸 面 及 其 陡坡 上 裂 锋 发 育 ， 其 原因 是 构造 隆起 及 其 陡坡 上 构造 面 曲率 
大 ， 张 应 力 状 态 占 优势 ， 促 使 张 破裂 和 张 剪 破裂 事件 发 生 。 

2. 断层 与 裂缝 发 育 的 关系 

1) 断层 两 盘 附 近 裂 颖 发 育 ， 随 着 断层 距离 增加 ， 裂 颖 发 育 程度 衰减 。 

2) 断层 产 状 改变 的 局 部 构造 区 域 ， 裂 缝 发育。 

3) 断层 带 内 岩石 介质 越 软 ， 即 断层 带 内 外 刚度 差异 越 大 ， 沿 断层 带 裂 链 越发 育 。 

4) 两 条 平行 断层 之 间 的 端 部 区 及 断层 交汇 区 裂缝 发 育 。 

概括 上 面 构造 对 裂 甸 发 育 的 影响 ， 可 以 得 出 在 构造 隆起 顶部 陡坡 带 并 有 断层 穿 过 的 构 
造 区 域 裂缝 发 育 程度 高 于 其 他 区 域 。 

(=) 应 力 场 与 裂缝 发 育 的 关系 | 

发 锋 发育 的 强度 和 性 质 ， 直 接受 构造 应 力 场 性 质 的 榨 制 ; 而 构造 应 力 场 又 受 远 场 和 构 
造 的 控制 。 

1. Lk oik W 2k k 5 RKKA) E sË 

在 远 场 应 力作 用 下 ， 不 同 的 构造 部 位 应 力 场 性 质 不 同 。 作 用 在 断层 面 上 的 一 对 剪 切 
力 ， 在 断层 端 部 分 别 产生 两 个 压缩 区 和 拉 张 区 。 前 者 促使 前 切 裂 锋 发生， 后 者 有 利于 产生 
张 裂 锋 或 张 剪 裂 矣 。 所 以 ， 张 裂 颖 发 育 区 与 张 应 力 区 对 应 ， 发 育 程度 与 张 应 力 强度 对 应 。 
左旋 左 阶梯 和 右 旋 左 阶梯 两 种 情况 应 力 场 性 质 有 差异 。 前 者 在 膝 列 断层 交会 区 是 拉 张 区 ， 
对 应 的 破裂 属 张 性 或 张 剪 性 ;后 者 在 雁 列 断层 交会 区 是 挤 压 区 ， 对 应 的 破裂 属 剪 切 性 质 。 
还 有 站 字 型 、T 字 型 、》 字 型 等 不 同 局 部 构造 所 产生 的 不 同 应 力 场 ， 将 会 诱导 不 同 的 裂 颖 
性 质 。 总 之 ， 裂 锋 性 质 受 应 力 场 性 质 控制 ， 应 力 场 性 质 受 远扬 应 力 与 构造 的 组 合 关系 控 
制 。 

2. 张 裂缝 和 张 剪 裂 继 发 育 区 与 有 效 张 应 力 发 育 区 对 应 

在 对 储 层 裂缝 研究 中 ， 提 出 “有 效 张 应 力 ”概念 。 有 效 张 应 力 的 含义 指 用 数值 模型 
模拟 的 储 层 张 裂 儿 和 张 剪 裂缝 发 育 程度 。 实 际 上 ， 它 是 描述 潜在 张 破裂 程度 的 一 种 特征 参 
数 ， 即 有 效 张 应 力 值 越 高 ， 张 裂缝 和 张 剪 颖 发 育 程度 越 高 。 反 之 亦 然 。 起 初 是 在 用 板 模型 
和 组 合 单元 模型 模拟 储 层 裂 锋 时 引入 的 ， 即 主要 反映 构造 面 的 曲率 和 捏 率 诱导 的 张 性 应 力 

373 








场 。 近 期 又 把 有 效 张 应 力 的 概念 引入 到 三 维 有 限 单元 模型 模拟 的 储 层 裂 锋 分 析 中 ， 获 得 了 
很 好 的 效果 。 


第 七 节 盖 层 的 测 并 分 析 与 评价 


一 、 盖 层 概 述 


(一 ) 定义 

盖 层 是 一 个 相对 概念 ， 它 的 作用 是 防止 油气 逸 散 。 实 际 上 ， 绝 对 不 使 油气 逸 散 的 盖 层 
是 没有 的 ， 通 常人 们 把 那些 逸 散 速率 相对 较 小 的 岩层 称 为 盖 层 。 

盖 层 按 岩 性 划分 有 泥岩 、 页 岩 、 碳 酸 盐 岩 、 盐 岩 和 襄 岩 。 按 作用 和 展 布 情况 则 有 区 域 
盖 层 、 局 部 盖 展 和 隔 层 之 分 。 按 储 盖 层 邻接 关系 ， 盖 层 又 分 为 上 履 层 和 直接 盖 层 。 

(=) 泥岩 盖 层 封闭 机 理 

泥 质 岩 作 为 盖 层 ， 其 封闭 机 理 有 三 个 : WV 毛 细 管 力 封 闭 ， 由 于 具有 较 高 的 驱 替 压力 而 
阻止 烃 类 逸 散 。@@ 压 力 封闭 ， 由 于 具有 异常 高 的 孔隙 压力 而 阻止 烃 类 逸 散 。 久 浓度 封闭 ， 
由 于 盖 层 含有 较 高 的 烃 类 ， 从 而 阻止 储 层 烃 类 扩散 。 


二 、 泥 页 岩 盖 层 测 井 评价 参数 


测 井 方法 研究 泥 页 岩 盖 层 ， 是 根据 测 井 资料 计算 的 总 孔 际 度 、 有 效 和 孔隙 度 、 渗 透 率 、 
含 砂 量 、 厚 度 、 欠 压 实 异 常 及 粘土 矿物 等 进行 综合 分 析 研 究 的 。 

(一 ) 厚度 (H) 

泥 页 岩 盖 层 厚 度 是 根据 自然 电位 测 井 、 自 然 伽 马 测 井 、 自 然 伽 马 能 谱 测 间 等 泥 质 指示 
测 井 曲线 来 确定 的 。 手 工 解释 可 根据 测 井 曲线 的 半幅 点 分 层 ， 再 计算 厚度 。 数 字 处 理 则 根 
据 成 果 图 上 的 岩 性 剖面 直接 计算 、 统 计 其 泥 页 岩 的 厚度 。 

(二 ) 含 砂 量 (Va) 

泥 页 岩 盖 层 含 砂 量 的 多 少 直接 影响 盖 层 的 质量 ， 泥 页 岩 含 砂 量 的 增 大 ， 将 导致 地 层 可 
塑性 降低 ， 脆 性 增 大 ， 容 易 产生 裂缝 。 这 一 效应 对 深层 泥岩 尤为 突出 ， 其 至 产生 储 盖 倒 置 
的 现象 。 

泥 页 岩 的 含 砂 量 是 根据 测 井 数字 处 理 计算 岩 性 剖面 来 统计 的 。 因 此 ， 要 求 数字 处 理 计 
算 的 岩 性 剖面 的 精度 要 高 。 

(=) AARE (p) 

WH dF CS SH W kul ARRET RER ILRES 
间 之 和 与 岩石 体积 之 比 。 泥 岩 盖 层 总 孔 际 度 的 大 小 反映 了 泥岩 的 压 实 程度 。 总 孔隙 度 越 
小 ， 压 实 程度 越 高 ; 孔隙 喉 道 半径 越 小 ， 泥 岩 孔隙 毛细 管 力 越 大 ， 渗 透 率 越 低 ， 封 闭 性 能 
越 好 。 因 此 ， 泥 页 岩 盖 层 总 孔隙 度 是 反映 盖 层 质量 的 重要 参数 。 

图 7 -61 是 泥 页 岩 总 孔隙 度 与 毛细 管 压力 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 泥 页 岩 总 孔 险 
度 与 压力 旦 非 线性 函数 变化 。 泥 岩 总 孔隙 度 由 大 到 小 线性 降低 时 ， 突 破 压 力 变化 速率 则 由 
小 到 大 急剧 增加 。 

一 般 来 说 ， 泥 岩 总 孔隙 度 只 要 降低 到 30% 左右 ， 即 可 封闭 油气 藏 。30% 这 个 孔隙 度 
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图 7-61 泥 页 岩 总 孔隙 度 w, 与 毛细 管 图 7-62 泥岩 样品 实验 室 分 析 筷 隙 度 
突破 压力 关系 曲线 与 计算 孔隙 度 交 会 图 


量 值 ， 可 以 作为 泥岩 盖 层 封闭 油气 的 下 限 临 界 值 。 只 要 泥岩 总 孔隙 度 低 于 这 个 量 值 ， 并 且 
具有 区 域 分 布 ， 都 可 以 作为 油气 藏 的 封 盖 层 。 

泥 页 岩 总 孔隙 度 由 中 子 、 密 度 测 井 曲 线 计算 获得 。 当 取得 泥岩 总 孔隙 度 后 ， 再 计算 泥 
岩 的 突破 压力 。 

(四 ) 有 效 孔隙 度 (p) 

前 述 的 泥岩 总 孔隙 度 同 突破 压力 的 关系 ， 是 把 盖 层 看 作 均一 化 的 理想 盖 层 为 前 提 的 。 
实际 上 在 广阔 的 范围 内 ， 泥 岩 的 岩 性 、 结 构 和 构造 并 不 是 单一 的 ， 泥 岩 内 部 孔 院 大小、 和 孔 
隙 结构 经 常 是 不 一 样 的 ， 在 各 种 成 岩 作用 和 构造 作用 下 经 常 产 生 次 生 和 孔隙 和 微 裂缝 。 它 在 
某 一 局 部 范围 内 或 在 某 一 深度 段 可 能 存在 着 各 种 形式 的 微 渗 漏 空间 。 这 些 次 生 孔 阶 、 微 列 
颖 和 各 种 形式 的 微 渗 漏 空间 ， 在 测 井 参数 上 表现 为 有 效 孔 隙 度 。 用 中 子 -密度 交会 计算 的 
泥 页 岩 盖 层 有 效 孔隙 度 的 大 小 ， 反 映 泥 页 岩 的 次 生 和 孔隙、 裂缝 的 发 育 程 度 。 因 此 ， 它 是 评 
价 泥 页 岩 盖 层 质 量 的 重要 参数 。 

图 7 -62 是 应 用 LOGES 系统 在 吐 哈 盆地 天 然 气 封 盖 层 测 井 评价 研究 工作 中 所 做 的 泥 
岩 样品 分 析 孔 隙 度 与 计算 孔隙 度 交 会 图 。 从 图 中 可 见 ， 二 者 具有 和 较 好 的 相关 性 。 但 是 ， 测 
并 计算 的 孔 际 度 Cou) 比 宕 心 分 析 的 孔隙 度 (g。.) 高 出 近 3 个 孔隙 度 单位 。 这 是 由 于 测 
井 计算 的 孔隙 度 是 岩石 粒 间 的 孔隙 体积 与 岩石 体积 之 比 。 因 泥岩 样品 分 析 的 有 效 孔 隙 度 是 
无 法 测 得 的 泥岩 样品 的 微细 毛孔 孔隙 度 ， 它 测 得 的 有 效 孔隙 度 只 能 包括 泥岩 样品 中 的 微细 
型 颖 及 被 微细 裂缝 连通 的 次 生 孔 隙 的 体积 。 中 子 测 井 和 密度 测 井 的 泥岩 响应 信息 ， 不 但 包 
括 了 泥岩 的 微细 毛孔 孔隙 信息 ， 同 时 还 包括 有 粘土 颗粒 比 表 面 的 吸附 水 和 泥岩 矿物 成 分 对 
中 子 测 井 和 和 密度 测 井 的 响应 信息 。 因 此 用 中 子 -密度 交会 计算 的 泥岩 层 的 有 效 孔隙 度 
(p..) ， 比 实验 室 分 析 有 效 孔 除 度 (pu) 偏 高 ， 其 偏 高 量 相 当 于 泥岩 层 的 微细 毛孔 孔隙 度 
(pre ) o 

E 7 - 63 是 吐 哈 盆 地 泥岩 样品 实验 室 测试 的 突破 压力 与 样品 有 效 孔隙 度 的 关系 图 。 从 
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图 中 可 以 看 出 ， 有 效 孔隙 度 与 突破 压力 星 指数 关系 。 对 比 图 7 - 62 与 图 7 -63， 有 效 和 孔隙 
度 与 突破 压力 关系 曲线 同 总 孔隙 度 与 突破 压力 关系 曲线 ， 两 者 有 相似 的 变化 规律 。 但 是 ， 
其 曲率 变化 很 大 ， 有 效 孔隙 度 与 突破 压力 关系 曲线 比 总 孔隙 度 与 突破 压力 关系 曲线 变化 曲 
率 大 得 多 。 说 明 有 效 孔隙 度 比 总 孔隙 度 对 突破 压力 的 制约 作用 强 ， 也 即 有 效 孔 际 度 比 总 孔 
隙 度 对 盖 层 的 封闭 性 能 的 影响 大 。 
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图 7-64 ERIT EDAEN 

E7763 有 效 筷 阶 度 与 突破 庄 力 关系 因 测 得 渗透 率 与 突破 压力 交会 图 

一 般 说 来 ， 对 时 代 新 的 盆地 ， 泥 岩 盖 层 的 封 盖 性 能 主要 取决 于 总 孔 阶 度 的 大 小 。 泥 岩 
突破 压力 一 般 情况 下 随 埋 深 增加 或 随地 层 层 系 变 老 而 增 大 。 对 时 代 老 的 盆地 来 说 ,泥岩 封 
盖 性 能 主要 取决 于 有 效 孔 隙 度 的 大 小 。 泥 岩 突 破 压力 随 埋 深 增加 而 增 大 的 规律 不 明显 ， 随 
层 系 变 老 而 增加 的 趋势 也 不 明显 。 

(h) 泥岩 裂缝 测 井 判 识 方法 

在 正常 压 实情 况 下 ， 泥 岩 的 孔隙 度 、 密 度 和 电 性 将 随 埋 深 增 加 呈 规 律 性 变化 。 当 压 实 
到 一 定 程度 后 ， 这 些 性 质 的 变化 将 逐渐 降低 和 趋 于 停止 。 这 时 的 泥岩 将 出 现 剖面 中 的 最 低 
孔隙 度 、 最 大 密度 和 最 高 电阻 率 值 ， 即 进入 “不 可 压缩 ”阶段 。 当 泥岩 因 自 身 变化 (R 
水 干 缩 、 有 机 质 生 烃 、 地 层 压力 增 大 等 ) 产生 成 岩 裂 颖 ， 或 因 地 层 宰 锌 和 断裂 产生 构造 
裂 颖 之 后 ， 将 出 现 声 波 、 密 度 、 中 子 、 电 阻 率 和 井 径 的 异常 变化 ， 依 此 可 判断 裂 锋 的 存在 
和 发 育 程 度 。 

(六 ) 渗透 率 . 

泥 页 岩 的 渗透 率 是 孔隙 度 、 束 缚 水 饱和 度 和 含 砂 量 的 函数 ， 孔 隙 度 、 含 砂 量 越 高 ， 渗 
透 率 越 大 ; 束缚 水 饱和 度 越 大 ， 渗 透 率 越 小 。 值 得 注意 的 是 ， 当 泥 页 岩 存在 裂缝 时 ， 渗 透 
率 将 会 失去 均 质 地 层 的 孔 渗 关 系 。 渗 透 率 急剧 增 大 ， 使 盖 层 失去 封闭 油气 的 能 力 ， 即 使 是 
少量 连通 裂缝 ， 也 常 造成 油气 田 的 巨大 破坏 。 因 此 ， 在 计算 泥 页 岩 渗透 率 时 ， 采 用 能 够 反 
映 泥 页 岩 裂 阶 、 裂 缝 及 次 生 孔 隙 的 有 效 孔 隙 度 是 重要 环节 。 . 

图 7-64 是 吐 哈 倪 地 侏 罗 系 泥岩 样品 饱含 煤油 测 得 的 渗透 率 与 突破 压力 的 关系 图 。 从 
图 中 可 以 明显 看 出 ， 伴 随 渗透 率 的 降低 ， 突 破 压 力 呈 指数 规律 增 大 。 需 要 指出 的 是 ， 泥 页 
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羡 层 产生 的 高 角度 裂隙 、 裂 颖 是 影响 渗透 率 的 重要 因素 。 所 以 ， 在 研究 渗透 率 对 泥岩 封 
PEB, 特别 要 注重 高 角度 裂 队 、 裂 颖 的 研究 。 这 对 深 盆 泥 页 岩 盖 层 封 盖 性 能 的 研究 
尤为 重要 。 

(+) 粘土 矿物 分 析 

泥岩 的 封 盖 性 能 取决 于 它 的 可 塑性 和 膨胀 性 。 粘 土 矿物 的 可 塑性 和 膨胀 性 以 蒙 脱 石 > 
伊 /蒙混 层 > 高 岭 石 > 伊 利 石 > 绿 泥 石 顺序 排列 。 因 此 就 其 泥岩 岩 性 而 言 ， 高 含 蒙 脱 石 的 
泥岩 封 盖 性 能 好 于 高 岭 石 为 主 的 泥岩 ;高 含 高 岭 石 的 泥岩 封 盖 性 能 好 于 伊利 石 为 主 的 泥 
岩 ; 而 高 含 伊利 石 的 泥岩 封 盖 性 能 又 好 于 绿 泥 石 为 主 的 泥岩 。 

( 八 ) 泥 页 岩 盖 层 成 果 参 数 显示 

图 7 -65 是 泥 页 岩 盖 层 测 井 分 析 综 合 解 释 成 果 图 。 图 中 第 一 道 绘制 VHC (剩余 烃 含 
量 ) 、PODG 〈 中 子 、 密 度 孔 隙 度 差 值 ) 、POAG (中 子 、 声 波 孔 隙 度 差 值 ) ， 用 于 分 析 泥 页 
岩 盖 层 是 油气 源 岩 ， 还 是 非 油气 源 岩 ， 两 者 评价 参数 略 有 差异 。 第 二 道 绘制 PERM ( 渗透 
率 ) 。 第 三 道 绘制 POR (有 效 孔 隙 度 ) 和 CALC ( 微 差 井 径 ) ， 用 于 反映 泥 页 岩 盖 层 的 次 
生 孔 险 、 裂 阶 、 裂 缝 发 育 情况 和 井 身 质量 的 好 坏 。 第 四 道 绘制 PORT (总 孔 院 度 )、P 
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图 7-65 ” 泥 页 岩 羡 层 测 井 分 析 综合 解释 成 果 图 
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( 突破 压力 ) 、P，( 储 集 层 的 排 蔡 压力 ) 。 第 五 道 绘制 岩 性 剖面 ， 它 可 直观 显示 泥 页 岩 盖 层 
的 含 砂 量 和 厚度 。 第 六 道 绘制 粘土 矿物 成 分 。 第 七 道 绘制 AC (声波 时 差 曲 线 ) DEN 
(密度 测 井 曲线 ) CNL 〈 补 偿 中 子 测 井 曲 线 ) 。 第 八道 绘制 R( 深 探测 电阻 率 曲线 ) Ro 
( 浅 探测 电阻 率 曲 线 ) 。 根 据 上 述 泥 页 岩 盖 层 综合 解释 成 果 图 ， 便 可 对 全 前 面 盖 层 封 盖 质 
量 做 出 系统 评价 。 


三 、 有 效 盖 层 的 识别 与 评价 


(一 ) 有 效 盖 层 识别 

有 效 盖 层 是 指 能 够 封闭 油气 的 直接 盖 层 。 它 可 以 是 泥岩 ， 也 可 以 是 岩 性 致密 的 泥 质 砂 
岩 或 砂岩 ， 问 题 的 关键 是 盖 层 突破 压力 的 大 小 。 

当 岩 层 突破 压力 大 于 促使 油气 通过 它 发 生 渗 漏 的 动力 时 ， 该 岩层 就 能 对 油气 起 封 隔 作 
用 ， 成 为 盖 层 ， 把 这 样 的 泥岩 盖 层 称 为 “有 效 羡 层 ”"。 当 裂缝 比较 发 育 ， 且 连通 性 比较 高 
的 情况 下 ， 岩 层 的 突破 压力 会 大 大 降低 ;油气 就 可 进 人 此 岩层 ， 并 在 其 中 渗 漏 、 散 失 ， 这 
样 的 泥岩 不 能 封闭 油气 藏 ， 称 它 为 “ 假 盖 层 ”。 

反映 泥岩 有 效 盖 层 和 假 盖 层 最 灵敏 
的 测 井 参 数 是 有 效 孔隙 度 和 渗透 率 。 现 
今 保存 完好 的 油气 藏 和 由 于 盖 层 质量 低 


ç 系 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 者 的 孔隙 度 
0 004 008 0.12 0.16 02 024 0.28 032 036 04 临界 值 大 约 为 6% ; 渗透 率 临 界 值 大 约 
EnO um? 为 0.08 x10 ° pm. E, TH p. = 
图 7-66 有 效 盖 层 孔 阶 度 、 渗 透 率 临界 值 分 析 “6% ,=0.08 x10 um 确定 为 有 效 盖 
层 和 假 盖 层 的 临界 值 。 当 盖 层 的 p< 
6%, k <0. 08 x 10 2 um? 时 认为 盖 层 为 有 效 盖 层 ， 可 以 起 到 封闭 油气 的 作用 ; 否则 不 能 封 
闭 油气 ， 为 “ 假 盖 层 ”。 
(二 ) 泥 页 岩 盖 层 等 级 划分 
从 上 述 分析 可 知 ， 有 效 盖 层 的 评价 参数 是 一 个 范围 值 ， 在 盖 层 的 <6% #l k <0. 08 x 
10-3umz 的 范围 内 都 称 为 有 效 盖 层 。 但 是 ， 在 这 个 范围 内 的 有 效 盖 层 ， 其 封闭 性 能 是 有 差 
别 的 。 有 的 可 以 封闭 气 层 ， 有 的 可 以 封闭 油层 ， 有 的 可 能 处 于 封闭 作用 和 逸 获 作 用 的 临界 
状态 或 混合 状态 。 对 每 一 层 泥 页 岩 盖 层 ， 究 竟 处 于 哪 种 状态 ， 除 了 与 有 效 孔 隙 度 有 关外 ， 
还 与 泥 页 岩 盖 层 的 含 砂 量 、 厚 度 和 总 孔隙 度 有 关 。 
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10 A à 
° . 劣 逸 散 残留 油气 藏 的 直接 盖 层 的 有 效 孔 
' | ° ,. O BERBER, EAYBObEUKUEF SM 
; | , ` 盖 层 参量 的 最 好 依据 。 图 7 - 66 是 根据 
j ls a amea OO PE KB ER KE BEREH 
F i 田 已 知 油气 藏 盖 层 的 有 效 孔隙 度 和 渗透 
| ¿ls wanana ， 率 ， 以 及 有 较 好 油气 显示 ， 但 是 试 油 证 
3| a $ l3 1wa 。 实 为 含油 水 层 或 油 干 层 的 盖 层 的 有 效 孔 
dg l$ ° —&EWNA READERIN (这 些 资料 由 测 井 次 
sja lá e TRRWKEEERA R) 所 做 的 有 效 孔隙 度 -渗透 率 关 
1 2 | : a 
0 








泥 页 岩 盖 层 的 有 效 筷 际 度 、 含 砂 量 、 厚 度 及 总 孔 际 度 对 盖 层 质 量 的 影响 是 有 差别 的 。 
据 不 同 参数 对 盖 层 质量 影响 程度 的 差别 ， 对 这 些 测 井 参数 赋予 不 同 的 权 值 ， 根 据 已 知 油气 
藏 盖 层 参数 量 值 反复 试验 ， 确 定 权 值 ; 据 这 些 测 井 参数 权 值 大 小 ， 通 过 排列 组 合 ， 便 可 拟 
定 泥岩 盖 层 的 质量 等 级 。 


四 、 其 他 岩 性 盖 层 的 测 井 分 析 


(一 ) 8, BARE 

盐 岩 、 高 岩 是 在 高 蒸发 环境 下 的 产物 ， 在 地 下 常 以 晶体 结构 存在 ， 结 构 紧密 ， 渗 透 性 
极 差 ， 是 优良 的 封 盖 层 基质 。 

盐 岩 和 膏 岩 由 于 其 特殊 的 物质 结构 ， 使 测 井 值 常 趋 于 某 一 特定 值 ， 成 为 测 井 资料 判别 
盐 岩 和 高 岩 的 基本 标准 。 

用 测 和 井 资料 判别 襄 岩 、 盐 岩层 ， 然 后 用 测 井 资料 来 标定 地 震 资料 ， 预 测 靖 岩 、 盐 岩层 
的 空间 展 布 ， 可 有 效 地 分 析 膏 岩 、 盐 岩 的 封闭 作用 。 

(二 ) 碳酸 盐 岩 盖 层 

深 埋 于 地 下 的 碳酸 盐 岩 ， 基 质 孔 隙 度 一 般 都 很 低 。 从 基质 孔隙 度 来 看 ， 碳 酸 盐 岩 做 盖 
层 是 完全 可 以 的 。 但 是 ， 碳 酸 盐 岩 大 多 存在 后 生成 岩 改造 ， 使 之 产生 次 生 和 孔洞 、 溶 洞 、 裂 
缝 等 。 这 些 次 生 和 孔隙 的 出 现 ， 使 碳酸 盐 岩 由 盖 层 转变 为 储 层 ， 失 去 封闭 油气 的 能 力 。 这 些 
成 岩 后 生 改 造作 用 经 常 是 不 均一 的 ， 它 将 大 面积 展 布 的 碳酸 盐 岩 分 割 成 鸡 窝 状 。 从 局 部 
看 ， 可 能 是 优质 封 盖 层 。 但 从 整体 看 ， 它 可 能 是 破碎 的 封 盖 层 。 因 此 ， 碳 酸 盐 岩 的 封 盖 性 
能 ， 用 一 项 单一 技术 判断 是 困难 的 。 实 验 室 分 析 、 测 井 分 析 、 精 细 地 质 解释 三 者 紧密 结 
合 ， 是 判断 碳酸 盐 岩 封 盖 层 封闭 性 能 的 唯一 途径 。 

(=) 煤 岩 盖 层 . 

煤 岩 自 身 孔 隙 度 很 低 ， 又 具有 可 缩 性 ， 在 构造 运动 不 太 活跃 的 地 区 ， 煤 岩 常 可 作为 油 
气 的 封 盖 层 。 在 埋藏 较 浅 、 构 造 运动 活跃 的 地 区 ， 煤 岩 也 可 出 现 构造 裂 儿 ， 使 煤层 失去 封 
闭 油 气 的 能 力 。 

煤 岩 测 井 响应 值 很 明显 〈 表 7 -5) ， 用 测 井 响应 资料 很 容易 判别 煤层 。 用 测 井 资料 识 
别 煤层 ， 并 综合 分 析 煤 层 是 否 存在 次 生 裂缝 ， 达 到 评价 煤层 封 盖 性 能 的 目的 。 

















五 、 储 盖 结 合 测 间 分 析 


当 用 测 井 方法 对 每 层 泥 页 岩 盖 层 作出 质量 评价 后 ， 便 可 进行 储 盖 组 合 测 井 的 三 方面 评 
价 : @ 储 层 、 盖 层 的 搭配 关系 ; @@ 有 利 储 集 层 段 分 析 ; @@ 油 气 层 和 残余 气 层 解释 。 其 中 人 ) 
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和 人 @) 主 要 用 于 测 井 地 质 评价 ，@@ 主 要 用 于 油 、 气 、 水 层 的 分 析 解 释 。 

储 盖 组 合 测 井 解释 是 指 在 进行 储 集 层 油 、 气 、 水 层 划 分 时 ， 要 考虑 储 集 层 的 孔 院 度 、 
渗透 率 、 饱 和 含 气 指示 等 指标 ; 而 且 还 要 考虑 储 集 层 上 方 直 接 盖 层 的 封闭 性 能 和 对 储 集 层 
的 封闭 作用 。 因 此 ， 盖 层 质 量 参数 和 储 层 解 释 参数 必须 是 同时 计算 ， 同 出 一 图 。 

(一 ) 储 盖 组 合 解释 技术 

1) 当 储 层 上 覆盖 层 为 优质 六 层 时 ， 储 层 的 孔隙 度 、 渗 透 率 、 饱 和 含 气 指示 参数 反映 
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图 7-67 优质 盖 层 储 盖 组 合 解释 例 图 


380 


了 储 层 物性 情况 和 含油 气 情况 ， 可 根据 地 区 的 解释 标准 划分 油 、 气 、 水 层 。 图 7-67 为 大 
港 油田 板 桥 止 陷 板 深 25 井 综合 解释 成 果 图 。 

2) 当 储 层 上 覆 直 接 盖 层 为 差 劣 盖 层 时 ， 此 时 的 油气 藏 属 开启 性 油气 藏 ， 储 集 层 中 的 
含油 气 饱和 度 为 运 移 散 失 的 残余 油气 层 的 孔 际 度 、 渗 透 率 、 人 饱和 度 参数 。 一 般 得 不 到 工业 
产能 ， 常 为 残余 油气 层 。 图 7 -68 为 砍 东 油田 柳 赞 地 区 的 一 口 探 间 的 综合 解释 成 果 图 。 
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图 7-68 差 盖 层 储 盖 组 合 解释 例 图 





3) 当 储 层 上 覆盖 层 为 生 油气 源 岩 时 ， 储 盖 组 合 要 特别 注意 供 、 散 关系 的 研究 。 图 
7 一 69 是 大 港 油 田 板 深 67 井 资料 ， 这 是 一 口 源 岩 盖 层 的 例子 。 从 图 中 可 以 看 出 ，3690 m 
以 上 的 泥岩 层 段 ， 剩 余 烃 含量 5% ~ 10% 。 直 接 盖 层 含 气 指示 14 个 孔隙 度 单位 ， 为 典型 
的 油气 源 岩 层 ， 它 履 盖 于 3690 ~ 3724 m 砂 层 组 之 上 。 它 既是 砂 层 组 的 油气 源源 ， 又 是 砂 
层 组 的 封闭 盖 层 。 但 是 ， 从 其 盖 层 的 指标 来 看 ， 盖 层 质量 低劣 ， 有 效 孔 际 度 高 达 10% ~ 
20% ,已 经 远 远 超出 盖 层 的 范围 。 如 单纯 从 盖 层 封 堵 性 能 分 析 ， 它 已 不 能 封闭 油气 。 然 
而 ， 它 所 覆盖 的 砂 层 组 含油 气 饱 和 度 40% ~ 70% ， 试 油 结果 表明 本 砂 层 含 有 工业 价值 的 
油气 。 这 就 告诉 我 们 ， 对 盖 层 的 评价 不 能 一 概 而 论 。 油 气 源 岩 封闭 油气 ， 它 是 油气 运 移 聚 
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图 7-69 油气 源 岩 盖 层 分 析 图 


集 和 散失 动态 平衡 的 结果 ， 即 储 集 层 油气 穿越 盖 层 的 散失 作用 和 盖 层 中 油气 向 储 集 层 运 移 
聚集 作用 两 者 的 平衡 。 这 是 同 常 规 盖 层 封闭 油气 完全 不 同 的 另 一 种 封闭 油气 的 作用 。 所 
以 ， 在 进行 盖 层 评价 时 ， 要 注意 分 析 源 岩 盖 层 的 特殊 封 堵 性 。 另 外 ， 对 本 盖 层 来 说 ， 也 不 
应 忽视 异常 高 压 层 的 封闭 作用 。 因 为 临近 储 层 的 直接 盖 层 孔 际 度 大 大 高 于 其 下 部 的 泥岩 
层 ， 显 然 是 处 于 欠 压 实 状态 。 这 也 是 本 砂 层 组 保存 油气 的 有 利 因素 。 

对 于 上 述 情况 ， 单 就 储 层 、 盖 层 孤 立地 进行 解释 是 困难 的 。 引 进 储 盖 组 合 解释 新 思 
路 ， 从 油气 运 移 、 聚 集 、 保 存 、 散 失 的 成 藏 模式 出 发 ， 着 眼 于 油气 藏 的 整体 评价 ， 从 动态 
平衡 的 角度 对 油气 藏 进行 解释 。 它 更 符合 油气 藏 的 实际 情况 ， 效 果 显 著 ， 很 少 失误 。 因 
此 ， 储 盖 组 合 解 释 是 一 个 十 分 有 效 的 测 井 解释 新 方法 。 

(二 ) 结论 

1) 优质 、 良 好 的 盖 层 是 储 集 层 保存 油气 的 必 不 可 少 的 条 件 。 

2) 气 层 比 油层 对 盖 层 有 更 高 的 要 求 ， 气 层 需要 优质 、 良 好 等 级 的 粘土 盖 层 才能 得 以 
保存 ， 而 油层 有 中 等 以 上 级 别 的 粘土 盖 层 即 可 得 以 保存 。 

3) 油气 源 岩 盖 层 更 有 利于 封闭 油气 储 集 层 。 油 气 源 岩 的 标准 可 以 低 于 非 油气 源 岩 的 
评价 标准 。 
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4) 测 井 资料 评价 盖 层 是 省 钱 、 省 力 和 行 之 有 效 的 方法 。 
5) 测 井 解释 引入 储 盖 组 合 分 析 ， 更 有 助 于 正确 划分 油 、 气 、 水 层 。 


PAT 油 藏 描述 


一 、 油 藏 描述 概念 
OT 5 一 项 油气 田 综合 研究 与 评价 技术 。 它 以 地 
、 地 震 学 、 测 并 学 、 油 藏 工程 学 等 学 科 的 最 新 成 果 为 理论 基础 ， 以 计算 机 为 手段 ， 最 
a 钻井 、 试 油 与 分 析 化 验 等 信息 ， 综 合 研 究 油 气田 构造 、 
油气 藏 类 型 、 储 集体 几何 形态 、 岩 相 ; 定量 确定 储 层 参 数 及 其 空间 分 布 、 油 气 储量 的 计算 
与 评价 ;产能 预测 以 及 研究 油气 田 在 开发 过 程 中 储 层 孔 隙 流体 特性 与 储 层 基本 参数 的 变 
化 ， 从 而 达到 对 油气 藏 进行 精细 描述 与 综合 评价 的 目的 。 这 项 技术 不 仅 是 在 全 油田 基础 上 
进行 的 更 高 水 平 的 测 井 统一 解释 与 多 并 评价 ， 最 大 限度 地 发 挥 地 质 、 物 探 、 测 井 、 销 井 和 
地 层 测试 等 在 油气 田 综 合 研究 与 评价 中 的 作用 ; 而 且 还 为 寻找 隐藏 油气 藏 与 油气 富 集 带 、 
计算 油气 地 质 储量 提供 基础 信息 ， 为 油气 藏 数值 模拟 、 编 制 与 优化 油气 田 开发 方案 提供 可 
靠 数 据 。 因 此 ， 这 项 技术 对 于 加 快 油气 藏 勘探 过 程 ， 提 高 油气 田 勘 探 开 发 效果 和 最 终 采 收 
率 以 及 总 的 经 济 效益 都 有 着 十 分 重要 的 意义 。 特 别 是 对 指导 滚动 勘探 ， 进 行 二 次 、 三 次 采 
油 更 具有 特殊 的 重要 意义 。 
实际 上 ， 从 测 井 评 价 的 角度 看 ， 油 藏 描述 技术 是 将 单 并 (点 上 的 ) 地 层 评价 进一步 
发 展 成 为 面 上 的 (区 域 的 ) 多 井 综合 评价 。 从 其 发 展 过 程 及 所 能 解决 问题 看 ， 油 藏 描述 
可 分 为 静态 描述 和 动态 描述 两 个 阶段 。 静 态 描述 是 油 藏 描述 上 的 基础 ， 动 态 描述 则 是 静态 
描述 技术 的 进一步 发 展 和 完善 。 
(一 ) 油 藏 静态 描述 
静态 描述 主要 包括 : 对 油田 地 质 构 造 、 储 集体 几何 形态 的 研究 ， 岩 相 与 沉积 环境 的 研 
、 储 层 参数 的 空间 分 布 与 油气 地 质 储 量 计算 等 。 
1) 综合 运用 地 层 倾角 测 井 、 地 震 、 地 质 等 信息 研究 和 确定 油田 地 质 构造 (包括 对 断 
层 情 况 的 分 析 研 究 ) 及 储 集体 几何 形态 。 
2) 确定 井 剖 面 地 层 的 岩 相 ， 研 究 油田 及 盆地 的 沉积 相 。 
3) 准确 计算 储 层 的 基本 参数 ， 研 究 它 们 的 空间 分 布 ， 编 制 等 厚度 图 、 等 筷 际 度 图 、 
等 渗透 率 图 、 等 含油 气 饱和 度 图 等 。 
4) 计算 油气 地 质 储量 。 
5) 研究 岩石 的 力学 性 质 ， 预 测 地 层 压 力 和 破裂 压力 梯度 ， 研 究 地 应 力 方向 等 。 
完成 上 述 任务 ， 需 要 取 全 取 准 地 质 、 测 井 、 地 震 、 分 析 化 验 和 地 层 测试 信息 ， 进 行 油 
田 测 井 标准 化 ， 建 立 符合 实际 的 解释 模型 与 油田 参数 转换 关系 ， 进 行 单 井 和 多 井 的 精细 地 
层 评价 、 测 井 相 分 析 、 地 层 对 比 ， 研 究 储 层 的 纵横 向 分 布 规律 以 及 油 、 气 、 水 分 布 规律 ， 
并 用 计算 机 绘图 技术 绘制 各 种 参数 的 等 值 图 、 三 维 立 体 图 和 切片 图 等 图 件 。 
(=) 油 藏 动态 描述 
动态 描述 是 在 油气 田 开发 阶段 的 油 藏 描述 。 
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1) 研究 油气 田 开 发 过 程 中 ， 油 气 藏 基本 参数 的 变化 规律 。 估 计 油 气压 力 、 相 对 渗透 
率 、 油 气 饱和 度 ， 确 定 生产 井 的 产 液 剖面 、 注 人 井 的 注水 剖面， 监视 油水 边界 的 移动 ， 对 
油气 田 进 行动 态 描述 。 

2) 进行 单 井 或 整个 油 藏 的 动态 模拟 ， 为 制定 最 佳 开 发 方案 、 提 高 油气 采 收 率 提供 依 
据 。 单 井 模 拟 的 目的 是 使 单 井 模型 预测 的 有 关 参 数 与 实测 值 有 较 好 的 匹配 。 例 如 ， 通 过 调 
整 油井 模拟 中 每 个 产 层 的 渗透 率 和 表皮 系数 等 ， 使 其 预测 的 油 并 流量 剖面 、 压 力 降 和 压力 
恢复 响应 与 实测 值 基本 接近 。 这 样 ， 可 得 到 经 过 改善 的 、 可 靠 的 、 一 致 的 油层 动态 描述 结 
果 。 这 种 动态 描述 不 仅 综 合 了 裸眼 井 测 井 、 岩 心 分 析 、 重 复式 地 层 测 试 器 、 试 井 及 生产 测 
井 等 可 用 的 信息 ; 而 且 还 使 这 些 不 同类 型 的 测量 数据 之 间 相 互 匹配 ， 充 分 利用 油井 动态 的 
所 有 信息 。 

显然 ， 油 藏 描述 必须 是 多 学 科 相 互 结合 、 相 互 渗透 才能 实现 。 测 井 在 油 藏 描述 中 的 主 
要 任务 有 : 关键 井 的 选择 与 研究 ， 全 油田 测 井 信息 的 标准 化 ， 建 立 油田 测 井 解释 模型 与 参 
数 转换 ， 油 田 参 数 空间 分 布 及 相应 图 件 的 绘制 以 及 单 井 动态 模拟 等 。 很 明显 ， 这 些 工作 必 
须要 将 测 井 同 地 质 、 兰 心 分 析 化 验 、 地 层 测试 和 开发 等 信息 密切 结合 才能 完成 。 

(=) 油 藏 描述 技术 中 测 井 解释 的 特点 

1) 特别 强调 测 井 、 地 质 信 息 在 深度 上 的 一 致 性 。 

2) 全 油田 测 并 信息 要 标准 化 ， 并 将 各 种 非 地 质 因素 及 误差 减 至 最 小 。 

3) 优选 适用 于 全 油田 的 解释 模型 、 解 释 方法 与 某 些 参 数 。 

4) 建立 全 油田 的 测 井 信息 与 地 质 参 数 间 的 转换 关系 ， 以 解决 测 井 项 目 不 齐 全 井 的 有 
关 参 数 计算 问题 。 

5) 利用 最 新 技术 从 测 井 信 息 中 提取 尽 可 能 多 的 反映 地 质 特性 的 有 用 参数 ， 并 对 油井 
剖面 作 测 井 相 分 析 ， 用 岩心 鉴别 测 井 相 分 析 的 结果 。 

6) 用 生产 测 井 和 油井 测试 等 验证 单 井 动态 模拟 的 结果 。 

7) 广泛 地 采用 数据 库 技 术 。 

8) 运用 各 种 绘图 技术 绘制 油田 的 各 种 等 值 图 、 三 维 构造 图 、 切 片 图 等 ， 详 细 而 客观 
地 描述 油 藏 。 

(四 ) 油 藏 描述 的 基本 成 果 

L 单间 评价 成 果 

即 单 井 数字 处 理 成 果 图 及 数据 表 ， 主 要 是 单 井 储 层 岩 性 与 基本 参数 ( 泥 质 或 粘土 仿 
量 、 孔 阶 度 、 含 水 饱和 度 、 渗 透 率 、 累 计 孔 隙 度 与 累计 油气 体积 等 ) 。 对 于 关键 井 ， 还 应 
包括 岩心 分 析 的 基本 参数 及 各 种 转换 关系 。 

2. 全 油田 综合 研究 成 果 

全 油田 各 种 参数 的 综合 数据 表 ， 各 种 参数 的 等 值 图 (如 等 厚度 图 、 等 孔隙 度 图 、 等 
渗透 率 图 、 总 孔 辽 度 图 、 净 孔 孙 度 图 、 含 油气 饱和 度 图 等 ) ， 三 维 构造 图 (包括 以 不 同 角 
度 剖 视 的 立体 图 ) ， 全 油田 油气 储量 计算 结果 等 。 

(五 ) 油 藏 描述 流程 

图 7-70 是 油 藏 描述 的 流程 图 。 应 强调 指出 ， 对 油气 藏 的 描述 是 一 个 反复 实践 和 认 
识 、 不 断 深化 的 过 程 。 油 藏 描述 在 勘探 阶段 的 作用 就 是 对 油田 进行 静态 描述 。 勘 探 初 期 ， 
利用 极 少数 (如 3 ~5 口 井 ) 井 的 测 井 .地质 、 录 井 信息 以 及 地 震 资 料 等 ,通过 单 井 解 
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释 、 关 键 井 研究 、 多 并 评 价 与 综合 研究 ， 初 步 确 定 油 藏 构造 、 储 集 参 数 的 空间 分 布 、 油 藏 
边界 ， 绘 制 相应 图 件 ， 及 时 指导 下 一 步 的 油田 勘探 ， 特 别 是 滚动 勘探 。 

随 着 油田 勘探 开发 的 发 展 和 并 数 的 增加 ， 就 应 该 用 更 多 的 测 井 、 录 井 、 岩 心 、 生 产 测 
试 及 地 震 资料 对 油气 藏 进行 更 准确 地 描述 与 评价 。 井 数 越 多 ， 资 料 越 丰富 ， 油 藏 描述 就 越 
完善 、 精 确 ， 越 符合 实际 。 可 以 说 ， 从 油田 勘探 开发 初期 直到 油田 开发 后 期 ， 都 应 不 断 地 
进行 油 藏 描述 ， 不 断 地 提高 油气 田 勘探 开发 的 经 济 效 益 ， 最 大 限度 地 提高 油田 最 终 采 收 
率 。 实 现 少 投入 、 多 产 出 的 勘探 与 开发 目标 。 

二 、 关 键 并 研究 

作为 油气 藏 内 部 特性 “窗口 ”的 关键 井 研 究 ， 目 的 是 确定 井 剖 面 地 层 的 矿物 成 分 和 
岩 相 ; 确定 适合 于 全 油田 的 测 并 解释 模型 、 解 释 方 法 与 解释 参数 ; 建立 全 油田 统一 的 测 井 
刻度 标准 和 测 井 数据 标准 化 方法 以 及 油 藏 参数 转换 关系 ， 测 井 相 分 析 、 研 究 测 井 相 与 地 质 
相 则 的 关系 等 ， 以 揭示 油气 藏 内 部 特性 ， 指 导 全 油田 测 井 地 层 评 价 与 地 质 研 究 等 。 因 此 ， 
这 是 油 藏 描述 中 极 重要 的 部 分 。 一 般 应 在 油田 选取 符合 下 列 条 件 的 几 口 井 作 为 全 面 研究 的 
关键 井 。 

(一 ) 关键 井 选择 条 件 

1) 位 于 构造 的 重要 部 位 ， 且 近 于 垂直 的 井 。 

2) 取 心 并， 有 系统 的 岩心 分 析 和 录 井 资料 ， 地 质 情 况 比 较 清楚 。 

3) 井 眼 好 ， 钻 井 液 好 ， 有 具有 最 有 利 的 测 井 条 件 和 测 井 深度 。 

4) 有 项 目 齐 全 的 裸眼 井 测 井 信息 ， 包 括 最 新 测 井 方法 的 信息 。 

5) 有 生产 测试 、 生 产 测 井 和 重复 式 地 层 测试 器 信息 ， 有 齐全 准确 的 油 、 气 、 水 产量 
及 压力 和 渗透 率 信息 。 

(二 ) 关键 井 研究 内 容 

1) 岩心 信息 的 深度 妇 位 ， 保 证 同一 口 井 的 所 有 测 井 和 地 质 信息 都 有 准确 的 深度 和 好 
的 深度 对 应 关系 。 

2) 测 井 环 境 影响 校正 与 标准 化 。 

3) 测 井 相 分 析 ， 确 定 井 剖面 地 层 的 岩 相 ， 研 究 测 井 相 与 地 质 相 的 关系 。 

4) 确定 适合 于 全 油田 的 测 井 解 释 模 型 、 解 释 方 法 和 解释 参数 ， 包 括 岩 性 模型 (骨架 
成 分 及 其 测 井 参 数 ) 、 反 映 测 井 值 与 储 层 参数 关系 的 测 井 响应 方程 、 解 释 参 数 〈 胶结 指数 
m、 饱 和 度 指数 n、 地 层 水 电阻 率 R. 等 )， 以 及 对 计算 的 储 层 参 数 的 地 质 约束 如 孔隙 度 
和 上 骨架 成 分 相对 含量 的 上 限 值 ) 等 。 

5) 建立 测 井 参数 与 孔隙 度 、 渗 透 率 等 储 层 参 数 之 间 转 换 关 系 。 

6) 用 最 优化 测 井 解释 程序 或 其 他 测 井 分 析 程 序 处 理 关键 井 测 井 数据 。 

7) 用 岩心 和 其 他 地 质 信 息 ， 检 验 前 面 计算 的 储 层 参 数 ( 粘 土 合 量 Va IRE p A 
水 饱和 度 $, 、 上 骨架 成 分 相对 含量 VE) , 并 根据 检验 结果 修改 测 井 解释 模型 与 解释 方法 。 

8) 地 层 倾角 测 井 的 解释 。 

9) 生产 测 井 和 重复 式 地 层 测 试 资料 的 解释 ， 并 综合 生产 测试 得 出 齐全 准确 的 油 、 
气 、 水 产量 和 压力 及 渗透 率 数据 。 

根据 关键 井 的 研究 结果 ， 应 提出 综合 研究 报告 。 其 内 容 包 括 : 关键 并 的 解释 方法 、 计 
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算 结 果 及 与 其 他 来 源 信 息 的 对 比 情况 ， 对 今后 测 井 项 目的 评价 技术 和 建议 等 。 同 时 ,将 关 
键 并 的 全 部 研究 成 果 存 人 测 井 数据 库 。 
三 、 测 并 数据 标准 化 
对 于 一 个 油田 ， 在 长 期 的 勘探 与 开发 过 程 中 ， 很 难保 证 所 有 井 的 测 井 曲线 是 用 同一 类 
型 的 仪器 ， 相 同 的 标准 刻度 器 以 及 相同 的 操作 方式 进行 仪器 刻度 和 测量 的 。 各 并 测 井 数据 
间 必 然 存 在 仪器 性 能 和 刻度 不 一 致 引起 
的 误差 。 因 此 ， 对 油 藏 描述 中 所 用 的 测 
井 数据 除 进行 必要 的 环境 影响 校正 外 ， 
还 必须 对 测 井 曲线 进行 标准 化 处 理 ， 以 30 
提高 测 井 信息 在 全 油田 范围 内 解决 问题 
的 能 力 。 20 
测 井 曲线 标准 化 就 是 在 全 油田 范围 
内 采用 统一 的 外 部 刻度 标准 来 标定 各 并 10 
的 同类 测 井 曲线 ， 消 除 仪器 性 能 和 刻度 
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不 一 致 所 造成 的 影响 ， 实 现 测 井 数据 标 O 24 26 as 30 六 
准 化 。 虽 然 ， 只 有 用 标准 化 测 井 数据 才 
能 计算 出 可 靠 的 地 质 参数 。 40 


由 于 一 个 油田 的 同一 地 层 ， 一 般 都 
具有 相同 的 沉积 环境 和 岩石 物理 特性 ， 
因而 各 井 同一 标准 层 的 测 井 数据 都 具有 
相似 的 分 布 规律 。 因 此 ， 一 般 选 择 标准 
层 作 为 全 油田 的 统一 外 部 刻度 标准 。 当 
由 关键 井 的 标准 层 建立 起 各 类 测 井 数据 
的 油田 (或 地 区 ) 标准 分 布 模式 ， 便 可 0 
采用 相关 分 析 技术 等 ， 对 各 井 的 测 井 数 271 
据 进行 综合 分 析 ， 消 除 仪 器 性 能 和 刻度 
不 一 致 等 非 地 质 因 素 对 测 井 数据 的 影 w 
响 。 一 般 在 油田 范围 内 选取 1~2 个 沉 
积 稳定 、 厚 度 适中 ( 且 变 化 小 ) 、 分 布 
范围 广 、 岩 性 与 测 并 响应 特征 明显 、 易 0 
于 识别 的 地 层 (如 油 页 岩 、 钙 质 胶 结 的 
SEPE, kE, EOE, PEKE 10 
等 ) 作为 标准 层 。 常 用 的 测 井 曲线 标准 
化 的 方法 有 直方 图 、 交 会 图 和 趋势 面 分 0 
桥 。 (pg om’) 

(一 ) 直方 图 和 交会 图 

将 关键 井中 标准 层 段 的 直方 图 、 频 
率 交 会 图 或 多 维 直 方 图 作为 油田 统一 标 
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图 7-71 A 井 标准 化 前 后 的 《pw)。 直 方 图 (a), 
(e) 和 油田 的 〈ou)。 直方 图 (b) 
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准 ， 来 检验 和 校正 其 他 井 的 测 井 曲线 ， 使 其 他 井 标 准 层 段 的 测 井 特征 与 关键 井 一 致 。 依 据 
是 在 相同 沉积 环境 下 同一 油田 的 不 同 井 中 ， 用 同类 测 井 曲线 对 同样 标准 层 所作 的 上 述 直 方 
图 和 频率 交会 图 ， 其 测 井 数 据 应 显示 出 相似 的 频率 分 布 和 均值 。 
标准 化 前 ， 应 对 测 井 曲线 进行 环境 影响 校正 ， 然 后 作 标准 层 段 的 直方 图 或 频率 交会 
图 ， 并 与 关键 井 的 相应 图 形 作 对 比 。 如 两 者 有 明显 差异 ， 且 标准 层 的 岩 性 又 无 明显 变化 ， 
说 明 该 井 的 测 井 曲线 有 误差 ， 此 时 可 用 求 相 关系 数 最 大 值 方 法 求 出 测 井 校 正 值 。 或 更 简单 
些 ， 将 该 井 与 关键 并 标准 直方 图 的 测 井 均值 之 差 Ax 作为 校正 值 ， 用 均值 平移 法 对 测 井 曲 
线 进行 标准 化 。 显 然 ， 设 标准 化 前 、 后 测 井 均值 为 x 和 x.， 则 
x. = x+ Ax (7-14) 
Ax 为 关键 井 标 准 层 测 井 均 值 志 与 本 井 标 准 层 测 井 均 值 xX 之 差 ，Ax =x -ze 
图 7-71 (a) 与 图 7-71 (b) 是 A 井 和 油田 标准 层 视 骨架 密度 (Pm) 直方 图 。 两 
者 的 视 上 骨架 密度 (pua), 的 最 大 频率 值 相差 0.04g/cm* 。 为 分 析 产 生 差 异 的 原因 ， 用 声波 、 
密度 和 中 子 测 井 数据 作 A 井 的 油田 标准 层 段 三 维 直方 图 (图 7-72)， 通过 计算 两 个 三 维 
直方 图 的 最 大 相关 系数 ， 求 出 每 种 测 井 的 校正 值 : A (At) =0, Ap, = -4.183p.u., Ap, 
=0.0075g/em 。 校 正 后 ， 重 做 A PEB (Pa), 直方 图 如 图 7 -71 (ce)。 此 时 , 图 7 一 71 
(c) 的 最 大 频率 值 为 2.71g/cm ， 同 油田 直方 图 一 致 ， 说 明 图 7-71 (a) 和 图 7 71 (b) 
H (n) 差异 是 由 于 A 井 密度 测 井 曲线 刻度 误差 引起 的 ， 而 不 是 标准 层 段 岩 性 变化 引起 
的 。 应 用 Ap, =0.0075g/em 对 A 井 密度 测 井 曲线 作 校 正 ， 使 其 标准 化 。 
(二 ) 趋势 面 分 析 
用 趋势 面 分 析 进 行 测 井 曲线 标准 化 的 原理 是 
根据 各 井 测 井 数 据 用 一 个 拟 合 的 数学 曲面 来 殖 近 
油田 的 标准 层 ， 把 测 井 值 看 成 是 反映 标准 层 的 有 
用 信息 〈( 即 趋势 成 分 ) 和 仪器 刻度 有 关 的 局 部 变 
化 ( 即 偏差 ) 两 部 分 组 成 。 当 标准 层 测 井 特征 明 
显 ， 且 在 全 油田 稳定 时 ， 如 果 利 用 充分 逼近 标准 
层 的 最 佳 数学 曲面 ， 根 据 各 井 地 理 坐 标 计算 出 标 
准 层 的 测 并 趋势 值 ， 可 认为 标准 层 测 井 趋势 值 与 
实际 测 井 值 之 差 〈 即 偏差 ) 就 是 仪器 刻度 等 引起 
的 偏差 ， 即 标准 化 时 所 需要 的 校正 值 。 最 好 是 选 
图 7-72 A 井 与 油田 标准 层 的 三 维 直 方 图 择 两 个 岩 性 均匀 、 分 布 广 而 稳定 的 地 层 作 为 测 井 
刻度 的 高 、 低 两 点 的 标准 层 。 
设 充分 逼近 标准 层 的 最 佳 拟 合 多 项 式 为 
2 = b, + b,x + b,y + b,x2 + bsxy + boy 二 和 (7-15) 
式 中 : x, y 为 观测 点 〈 并 点 ) 的 地 理 坐 标 值 ，z 02 为 标准 层 的 实际 测 井 值 与 趋势 值 。 根 
据 若干 并 的 实测 数据 点 (x，y，z) ， 应 用 最 小 二 乘法 确定 方程 中 的 b; ，5, ，b，… 便 可 获得 
充分 通 近 标准 层 的 最 佳 趋势 面 方程 (7 - 15) 。 此 时 ， 就 可 根据 井 点 的 地 理 坐 标 (x, y), 
计算 该 井 标准 层 的 测 井 值 2， 求 得 它 与 标准 层 实测 值 z 的 偏差 Az =z -z， 即 曲线 标准 化 时 
的 校正 量 ， 再 利用 下 式 逐 点 或 逐 层 计算 ， 便 可 获得 该 井 标准 化 后 的 测 井 值 zx.: 














P, 
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z. = z+ Az (7-16) 
四 、 测 并 相 分 析 


测 井 信息 是 研究 沉积 特征 的 有 力 工 具 ， 现 已 广泛 应 用 测 井 信息 来 研究 岩石 的 沉积 相 。 
一 般 地 ， 同 一 沉积 环境 中 某 类 岩 性 (或 岩 相 ) 的 地 层 具 有 一 组 特定 的 测 井 参 数值 (包括 
测 井 响应 值 和 从 测 井 提取 与 岩 性 有 关 的 信息 ) ; 而 该 井 测 井 参数 值 对 应 同一 类 岩 性 (或 岩 
相 ) 地 层 的 概率 是 很 高 的 。 因 而 ， 可 用 测 井 信息 将 整个 钻井 剖面 的 地 层 划分 为 若干 具有 
地 质 意义 的 测 井 相 。 测 井 相 又 叫 电 相 ,就 是 用 以 反映 沉积 宕 宕 性 (或 岩 相 ) 特征 ， 并 能 
将 不 同 沉积 区 分 开 的 一 组 特定 的 测 井 参 数 集 。 测 井 相 分 析 原 理 是 ， 先 根据 有 较 多 取 心 资料 
的 关键 井中 已 知 岩 性 (或 岩 相 ) 地 层 的 测 井 参 数 ， 应 用 一 套数 学 分 类 准则 将 各 组 测 井 参 
数 划 分 为 具有 地 质 意 义 的 测 井 相 ; 再 通过 与 岩心 描述 的 岩 相 作 详 细 对 比 ， 确 定 每 种 测 井 相 
WEE (GRAH) 类 型 ， 建 立 本 地 区 的 测 井 相 - 岩 性 (或 宕 相 ) 数据 库 ; 最 后 根据 所 用 的 
数学 分 类 准则 及 测 并 相 - 宕 性 (或 宕 相 ) 数据 库 ， 对 关键 井 及 绝 大 多 数 未 取 心 并 进行 连续 
逐 层 的 测 井 相 分 析 ， 并 鉴别 每 层 的 岩 性 〈 或 岩 相 ) ， 最 终 获得 这 些 井 剖面 所 有 地 层 的 岩 性 
(或 岩 相 ) 。 某 类 测 井 相 能 否 有 效 地 反映 出 某 一 岩 性 (或 岩 相 ) 特征 ， 取 决 于 所 用 测 井 信 
息 的 类 型 、 数 量 与 质量 以 及 数学 分 类 准则 。 因 此 ， 应 选择 最 能 反映 岩 性 (或 岩 相 ) 特征 
的 一 组 测 井 参数 来 进行 测 井 相 分 析 。 通 常 ， 采 用 自然 电位 (SP), ARMI (GR), 84 
伽 马 能 谱 (SGR) 、 测 井中 的 无 铀 曲线 (CGR) MU, Th. K 含量 曲线 ， 中 子 ev 、 密 度 
Pps， 声波 时 差 At， 深 、 中 、 浅 视 电 阻 率 等 测 间 曲线 ， 以 及 反映 涯 性 特性 的 参数 m, n, Va 
与 bg(U)Awe( 开 ) 等 参数 来 进行 有 效 的 测 井 相 分 析 。 
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图 7-73 牛 庄 油田 砂岩 、 泥 岩 和 油 页 岩 测 井 相 梯 形 图 
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测 井 相 分 析 方 法 有 许多 种 ， 大 体 可 分 为 定性 的 图 形 识别 法 和 计算 机 自动 测 井 相 分 析 
法 。 图 形 识别 法 就 是 用 梯形 图 或 蛛网 图 将 不 同 岩 性 〈 或 岩 相 ) 的 测 井 相 直 观 地 显示 出 来 。 
图 7-73 显示 出 牛 庄 油田 的 细 砂 岩 、 泥 宕 和 油 页 岩 的 测 并 相 梯 形 图 。 图 7 -74 显示 出 点 砂 
坝 与 河口 砂 坝 的 测 井 相 蛛 网 图 与 梯形 图 。 图 中 每 条 轴线 代表 一 种 测 井 值 或 参数 ， 将 各 种 岩 
石 或 图 7 -73 中 岩 相 的 测 井 参数 标 在 相应 的 轴线 上 ， 用 折线 连接 起 来 ， 便 形成 一 定形 状 的 
WAE, BR, 不同 知 性 、 岩 相 或 沉积 微 相 的 岩层 具有 不 同形 状 的 测 井 相 图 。 在 关键 并 
中 根据 测 井 的 岩心 录 井 等 建立 本 油田 各 种 岩 相 或 沉积 微 相 的 梯形 图 或 蛛网 图 ,确定 该 油田 
测 井 相 与 地 质 相 的 对 应 关系 后 ,再 对 其 他 井 的 地 层 作 出 测 并 相 图 。 通 过 比较 关键 井 和 其 他 
井 的 测 井 相 图 的 形状 (也 可 计算 面积 ) 来 推断 这 些 井 的 地 层 所 属 的 岩 性 . 岩 相 或 沉积 微 相 。 

图 7 —75 是 胜利 油田 牛 38 井 用 AEFS 软件 得 出 的 测 井 相 分 析 成 果 图 。 牛 38 井 是 一 口 
系统 取 心 井 ， 取 心间 段 为 2770 ~3367. 9 m， 取 心 总 进 尺 为 597.9 m， 涯 心 总 长 度 为 580. 28 
m， 平 均 岩 心 收获 率 为 97.05% 。 对 本 井 的 2770 ~3370 m 井 段 进行 测 并 相 分 析 ， 所 用 的 测 
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图 7-74 点 砂 坝 与 河口 砂 坝 的 测 井 蛛网 图 与 梯形 图 
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图 7-75 取 心 井 牛 38 并 测 井 相 分 析 成 果 图 


FHRA SP, GR, 、pe、p 、Af 、 自 然 伽 马 能 谱 测 并 的 SGR、CGR 、U 含量 、Th 含量 、K 
含量 、RILD RILM 及 RMSFL 等 13 条 曲线 ， 并 计算 出 反映 宕 性 特征 的 参数 m, n, Vat 
w( U) /w(K)， 共 用 17 个 测 井 参 数 来 进行 测 井 相 分 析 。 

测 井 相 分 析 的 重要 目的 是 根据 系统 取 心 的 关键 井 资 料 建立 的 测 井 相 - 岩 相 数据 库 、 测 
并 相 判 别 模型 及 测 井 相 分 析 软 件 ， 应 用 到 本 地 区 绝 大 多 数 未 取 心 井 作 测 井 相 分 析 ， 获 得 这 
些 并 的 更 可 靠 的 岩 性 柱状 剖面 图 。 用 此 法 对 油田 其 他 未 取 心 井 作 测 井 相 分 析 的 结果 与 岩 月 
录 井 对 比 ， 其 主要 岩 性 的 符合 率 达 80% 左右 。 

将 自动 测 井 相 分 析 技术 AEFS 作 适 当 改进 后 ， 可 用 这 一 技术 在 计算 机 上 自动 连续 识别 

了 97 





300 GR/API 800100 AmcALs:m") 600 WFF 
划分 
沉积 





10 电导 率 /(mSim)1000 20 _ Peni /%. 40 
Pon (g.cm_) 
0 3:0 


Ea C 
泛滥 平原 MIME 





钻井 地 层 剖 面 的 沉积 微 相 。 图 7 一 76 显示 出 
用 测 井 相 技 术 对 埋 北 20 - 1 井 进行 沉积 微 相 
分 析 的 成 果 图 。 可 见 ， 测 井 识别 的 微 相 与 地 
质 划 分 微 相 吻合 较 好 ， 两 者 吻合 率 达 
76.3% 。 

由 于 测 井 相 分 析 能 够 获得 深度 准确 、 质 
量 较 好 的 单 井 岩 性 或 岩 相 柱状 剖面 图 这 一 重 
要 的 基础 地 质 资料 ， 它 在 石油 勘探 开发 中 有 
着 广泛 的 用 途 。 它 主要 应 用 有 : 

1) 确定 井 剖 面 各 地 层 的 岩 性 或 岩 相 ， 
研究 岩 性 特征 。 

2) 选择 岩 性 解释 模型 、 方 法 及 解释 参 
数 。 

3) 研究 地 层 层 序 关系 ， 作 井 与 井 间 地 
层 对 比 。 

4) 研究 油田 储 层 的 纵横 向 变化 及 油气 
层 分 布 ， 帮 助 预 测 有 利 含油 气 区 块 并 制定 合 
理 的 开发 方案 。 

5) 进行 沉积 相 与 构造 地 质 研究 等 。 

五 、 测 并 解释 模型 、 单 并 评 价 与 
地 层 对 比 


(一 ) 建立 测 井 解 释 模 型 与 油田 参数 转 
换 关 系 

根据 关键 井 的 测 井 、 岩 心 分 析 数 据 和 地 
层 测 试 等 资料 ， 研 究 本 油田 各 油层 组 的 岩 性 
矿物 成 分 、 岩 石 构造 特征 和 储 层 物 性 参数 变 
化 规律 以 及 主要 储 层 的 测 井 响应 特征 ， 从 而 
建立 适合 于 本 区 各 油层 组 的 岩 性 解释 模型 并 
获得 区 域 性 解释 参数 。 如 骨架 矿物 的 测 井 
值 、 泥 质 或 粘土 矿物 的 测 井 值 ， 地 层 水 成 
分 、 矿 化 度 和 电阻 率 ， 本 地 区 地 温 梯 度 ， 钳 
井 液 和 钻井 液 滤液 的 矿 化 度 、 电 阻 率 、 密 度 


图 7-76 埋 北 20-1 测 井 沉积 微 相 分 析 成 果 图 及 泥 饼 的 电阻 率 ， 碳 氢化 合 物 的 组 分 及 其 测 
间 特 征 值 ， 以 及 电阻 (电导 ) 率 响应 方程 中 的 孔 际 结构 指数 m、 饱 和 度 指数 以 及 a 和。 


等 参数 。 


为 了 提高 测 井 数据 对 地 下 地 质 特性 的 直接 求解 能 力 ， 还 应 采用 岩心 分 析 资 料 来 刻度 测 
并 信息 的 方法 ， 研 究 储 层 岩 性 、 物 性 、 含 油性 和 测 井 响应 特征 间 的 关系 〈 即 所 谓 四 性 关 
系 ) ， 从 而 利用 数理 统计 方法 来 建立 适合 于 本 油田 的 经 验 解释 模型 及 参数 转换 关系 。 然 后 
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利用 这 些 经 验 解释 模型 与 参数 转换 关系 对 测 井 数据 进行 计算 机 处 理解 释 。 

建立 油田 参数 转换 关系 的 传统 的 方法 是 以 “四 性 ”关系 研究 为 基础 。 按 现代 测 井 技 
术 的 概念 来 说 ， 传 统 的 “四 性 ”关系 已 扩展 为 测 井 与 非 测 井 两 大 信息 系统 多 层次 、 多 方 
位 的 相关 分 析 。 它 们 包括 测 井 响应 自身 的 内 在 联系 和 定性 、 定 量 分 析 模 式 ; 测 井 数 据 与 岩 
石 的 岩 性 、 结 构 、 储 层 物理 特性 、 渗 流 特性 以 及 油气 含量 等 之 间 的 定性 和 定量 相关 性 ; W 
井 相 、 地 震 相 和 沉积 相 之 间 多 层次 的 关系 。 这 种 广义 的 转换 关系 〈 测 井 地 质 解 释 ) 在 油 
藏 描述 中 是 至 关 重 要 的 。 只 有 开展 有 效 的 油田 参数 转换 关系 的 研究 ， 测 井 信 息 才 具有 实际 
的 求解 能 力 。 

(二 ) 单间 综合 测 井 评价 

在 关键 井 研究 中 作 了 测 井 相 分 析 ， 确 定 了 测 井 解释 模型 ， 建 立 了 相 分 析 、 油 田 刻 度 标准 和 
油田 参数 转换 关系 的 数据 库 后 ， 就 可 以 对 全 油田 所 有 并进 行 单 井 综 合 测 井 地 层 评价 。 

1) 对 所 有 井 的 测 井 曲 线 均 做 油田 标准 化 处 理 ， 得 到 标准 化 的 测 井 曲 线 。 

2) 对 测 井 项 目 齐全 的 井 ， 应 采用 适当 的 测 井 解释 模型 及 相应 的 分 析 程 序 处 理 测 井 数 
据 ， 得 到 准确 的 储 层 参数 值 ， 对 关键 井 或 复杂 岩 性 地 层 ， 应 采用 最 优化 测 井 解释 等 程序 作 
特殊 处 理 。 

3) 对 测 井 项 目 不 全 的 井 ， 应 用 数据 库 的 油田 参数 转换 关系 ,估算 该 井 储 层 的 孔隙 度 
9、 含水 饱和 度 S, 及 渗透 率 上 等 参数 ， 进 行 合理 评 价 。 

每 口 井 处 理 后 得 到 的 储 层 参 数 均 存 人 数据 库 。 这 种 单 井 综合 测 井 评价 结果 要 比 以 前 单 
独 用 计算 机 处 理 的 结果 更 精确 可 靠 ， 因 为 : DD 经 油田 标准 化 处 理 后 ， 使 全 油田 所 有 井 的 测 
井 曲 线 都 有 好 的 一 致 性 ， 可 将 各 测 井 数据 的 不 确定 性 和 刻度 误差 等 减 到 最 小 程度 。 忆 采用 
在 全 油田 适用 的 测 井 解释 模型 和 参数 。@ 用 油田 参数 转换 关系 对 测 井 项 目 不 全 的 井 做 出 合 
理 的 地 层 评 价 ， 可 以 较 好 地 计算 所 有 井 的 渗透 率 。@ 能 在 全 油田 范围 内 对 测 井 解 释 结 果 进 
行 更 严密 的 质量 控制 。 

(三 ) 地 层 对 比 

地 层 对 比 是 地 层 分 析 的 基础 工作 之 一 。 在 油 藏 描述 中 ， 应 用 多 井 测 井 评 价 进行 油田 研 
究 的 最 终 成 果 的 质量 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 井 与 井 间 的 地 层 对 比 工作 。 通 过 地 层 对 比 可 以 
了 解 地 层 的 层 序 、 岩 相 及 地 层 厚度 变化 ， 弄 清 断 层 与 不 整合 接触 关系 ， 研 究 储 层 在 整个 油 
田 上 的 纵向 、 横 向 变化 规律 ， 查 明 油 层 的 分 布 及 其 连通 情况 ， 为 寻找 有 利 含油 气 区 块 与 合 
理 开 发 油田 提供 依据 。 同 时 ， 通 过 地 层 对 比 详细 了 解 储 层 的 岩 性 、 岩 相 特征 ， 客 观 地 选择 
测 并 解释 模型 、 解 释 方法 和 确定 解释 中 的 基本 参数 ， 进 行 最 佳 测 井 评价 。 因 此 ， 在 多 井 评 
价 中 ， 地 层 对 比 是 能 否 获得 油田 研究 可 靠 成 果 的 关键 之 一 。 当 前 ， 测 井 曲 线 的 井 间 对 比 是 在 
地 层 组 段 (或 油层 组 ) 对 比 的 基础 上 的 小 层 (或 油层 ) 对 比 。 在 对 比 中 ， 除 了 直接 应 用 测 
井 曲 线形 态 特征 外 ， 还 可 利用 测 井 相 分 析 结果 〈 即 划分 的 岩 相 、 沉 积 微 相 ) 。 除 了 人 工 对 比 
外 ， 还 广泛 研究 应 用 计算 机 进行 自动 辅助 地 层 对 比 。 例 如 ， 应 用 相关 分 析 、 功 率 谱 分 析 、 灰 
色 关 联 度 、 岩 相 序列 对 比 、 动 态 规划 、 模 式 识别 和 人 工 智能 等 技术 进行 地 层 对 比 。 图 7 一 77 
显示 出 某 油田 5 口 井 的 沙 三 中 小 层 的 对 比 图 ， 其 结果 与 人 工 对 比 结论 基本 一 致 。 


六 、 油 田 构 造 、 储 集体 的 几何 形态 及 参数 集 总 


研究 油田 地 质 构造 、 准 确 描述 储 集体 的 几何 形态 及 储 层 参 数 集 总 是 油 藏 描述 的 关键 问 
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图 7-77 应 用 多 井 对 比 专家 系统 ESOMW 做 的 小 层 对 比 图 


题 ， 也 是 绘制 各 种 储 层 参数 等 值 图 、 描 述 储 层 参数 空间 分 布 的 基础 。 常 规 测 井 和 倾角 测 井 
的 突出 优点 可 以 精确 确定 井 内 的 地 层 深度 、 倾 角 和 方位 及 地 震波 速度 。 但 是 ， 测 并 的 探测 
范围 很 小 ， 只 能 研究 井 内 的 情况 ; 不 能 研究 较 大 范围 内 的 地 层 情况 。 地 震 突出 的 优点 是 能 
研究 很 大 范围 内 的 地 质 构造 ， 但 不 能 准确 确定 各 个 地 层 的 性 质 及 深度 ， 所 得 构造 图 往往 不 
够 准确 。 把 测 井 和 地 震 结合 起 来 ， 发 挥 两 者 的 优势 ， 点 面 结 合 ， 便 可 以 精确 确定 地 质 构造 
和 储 集体 几何 形态 。 应 用 声波 -密度 测 井 制作 的 人 工 合成 地 震 记录 ,起 着 连接 测 井 一 地 震 
数据 链 的 作用 ， 可 用 于 解决 地 面 地 震 记 录 的 层 位 标定 问题 ， 使 地 震 解释 得 到 精确 的 深度 解 
释 与 较 好 的 时 间 - 深 度 关系 ， 提 高 解释 地 质 构 造 和 砂 体 预测 的 精度 。 垂 直 地 震 剖 面 (VSP) 
可 研究 地 震波 的 传播 与 深度 关系 ,分 析 多 次 波 ， 并 得 到 精确 的 地 震 记 录 ， 得 出 一 条 在 井 内 
地 震波 频率 下 的 高 分 辩 率 时 间 - 深 度 转换 关系 曲线 。 零 井 源 距 VSP 测 井 的 主要 应 用 是 地 层 
标定 ， 用 VSP 地 震 层 速 度 及 真 倾角 信息 ， 更 精确 地 对 井 眼 附近 的 地 面 地 震 作 偏 移 校 正 。 
因此 ， 将 现代 测 井 技术 、 合 成 地 震 记 录 和 VSP 等 技术 综合 应 用 到 地 面 地 震 解 释 ， 更 能 精 
确 地 描述 油田 地 质 构造 与 储 集体 几何 形态 。 

为 了 研究 油田 地 质 构造 与 储 集 体 几 何 形态 ， 应 在 油田 范围 内 布置 间距 规则 的 网 格 。 网 
格 的 间距 应 兼顾 井 距 与 计算 精度 的 要 求 来 确定 ， 然 后 选择 已 知 井 或 地 震 测 点 作为 控制 点 ; 
根据 测 井 确定 的 储 层 顶 、 底 部 深度 或 地 震 确定 的 标准 层 地 震 时 间或 深度 值 ， 采 用 克 里 金 技 
术 或 样 条 函数 等 方法 估计 出 规则 网 络 节点 处 的 储 层 顶 、 底 部 深度 或 标准 层 的 地 震 时 间 值 。 
离散 数据 网 络 化 得 到 三 维 立 体 网 络 数据 体 ， 这 是 绘制 描述 地 质 构造 和 储 集体 几何 形态 的 各 
种 地 质 图 件 的 前 提 。 最 后 ， 根 据 三 维 数据 体 ， 应 用 专门 的 绘图 程序 绘制 表征 油田 地 质 构 
造 、 储 集体 几何 形态 的 等 高 线 图 (图 7-78) 、 三 维 构造 图 (图 7-79) 或 剖面 (切片 ) 
图 及 砂岩 体 的 栅 状 图 (图 7-80)。 

因为 单 并 综合 测 井 地 层 评价 是 逐 点 〈 如 采样 间距 为 12. 5 cm) 进行 的 ， 所 得 成 果 数 据 
量 非常 庞大 。 为 了 以 后 的 计算 与 作 图 ， 需 要 做 某 种 简化 处 理 ， 提 供 每 口 井 储 层 的 简化 描 
述 ， 以 适量 的 有 代表 性 的 参数 值 来 描述 储 层 。 为 此 需要 计算 储 层 参 数 (e. S.. kF) 的 
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平均 值 和 累计 值 (如 油层 累计 体积 、 
累计 孔隙 度 体积 、 累 计 油 气体 积 等 ) 。 
这 种 简化 和 计算 的 过 程 叫 集 总 。 

1) 计算 储 层 的 真 垂直 深度 
(CTVD) ， 以 便 进 行 井 与 井 的 对 比 ， 研 
究 储 层 的 变化 。 

2) 计算 储 层 的 真 垂直 厚度 
CTVT) ， 以 便 在 斜 井 条 件 下 计算 储 层 
的 累计 值 ， 研 究 储 层 厚度 的 变化 。 

3) 根据 测 井 曲 线 、 测 井 相 分 析 和 
单间 评价 结果 进行 井 与 井 间 的 地 层 对 
比 ， 以 便 研究 储 层 性 质 及 参数 在 纵横 
向 上 的 变化 。 

4) 对 储 层 进行 分 区 分 层 ， 使 每 个 
小 层 在 纵横 向 上 性 质 都 比较 稳定 ， 以 
便 采 用 小 层 的 平均 储 层 参数 来 代表 该 
层 的 性 质 。 

5) 采用 截止 值 方法 ， 把 无 生产 价 
值 的 低 孔隙 度 、 低 含油 气 饱和 度 和 低 
渗透 率 地 层 除 掉 ， 以 便 计算 有 效 的 油 图 7 78 MARR 
气 地 质 储量 和 提供 油 藏 模拟 所 需 的 有 TEY 
AAA RERE RARI, AKERE ñ RE 
的 交会 图 来 确定 的 。 例 如 ， 经 过 对 这 些 交会 图 的 分 析 ， 发 现 p <10%, Va >40%, S, > 
40% 和 <1.0 x 10 pum? 的 地 层 ， 对 总 油气 储量 无 任何 贡献 。 确 定 这 些 数值 分 别 为 p, 
V... S. 和 的 截止 值 。 采 用 截止 值 后 得 到 的 集 总 参数 叫 净 参数 ， 如 净 孔 陈 度 、 净 油气 饮 
和 度 、 净 渗透 率 等 。 








图 7-79 构造 三 维 立体 图 图 7-80 栅 状 图 
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l 7-81 是 采用 截止 值 (e=5p.u., S. =50% ) 后 得 到 净 储 层 和 净 产 层 示意 图 。 
通常 ， 对 每 个 储 层 计算 的 集 总 参数 有 真 垂直 厚度 、 平 均 和 累计 孔隙 度 、 平 均 和 累计 渗 
BR, 平均 油气 饱和 度 、 累 计 油 气体 积 等 。 





图 7-81 采用 截止 值 进行 参数 集 总 处 理 


七 、 油 气 储量 、 成 果 显 示 与 单 井 动态 模拟 

确定 油田 地 质 构造 和 进行 参数 集 总 处 理 后 ， 便 可 以 计算 全 油田 的 油气 总 体积 。 首 
先 ， 求 出 各 区 块 中 依 层 顶 面 与 油 -水 接触 面 之 间 的 总 岩石 体积 ;然后 ， 用 集 总 处 理 的 各 区 
块 的 平均 孔 际 度 和 含油 侈 和 度 分 别 计算 出 各 区 块 的 油气 体积 ， 把 它们 加 起 来 就 得 到 全 油田 
的 总 油气 体积 。 

同时 应 用 绘图 软件 绘制 各 参数 的 二 维 等 值 图 、 三 维 立体 图 、 切 片 图 等 一 系列 图 件 ， 显 
示 储 集体 及 油 藏 参数 的 空间 分 布 ， 从 而 对 油气 藏 作出 直观 评价 。 

1) 构造 图 。 构 造 等 高 线 图 、 三 维 构造 图 及 砂岩 层 的 栅 状 图 等 。 

2) 油气 层 厚 度 图 。 真 垂直 厚度 、 等 厚 图 。 

3) 孔 阶 度 图 。 总 孔隙 度 图 、 净 孔隙 度 图 、 平 均 孔 阶 度 图 、 累 计 孔 院 度 图 等 。 

4) 饱和 度 图 。 含 水 饱和 度 5,、 冲 洗 带 含水 饱和 度 、5,。 和 含油 饱和 度 S, 图 。 

5) 渗透 率 图 。 平 均 和 累计 渗透 率 图 。 

6) 每 个 油气 层 的 总 油气 体积 图 。 

所 有 这 些 图 件 均 可 用 彩色 的 二 维 图 或 三 维 图 来 显示 。 这 些 图 件数 据 可 录制 在 磁 介 质 上 
作 全 油田 油 藏 模拟 模型 的 输入 。 

单 井 动态 模拟 又 叫 油井 模型 。 它 是 根据 稳定 和 不 稳定 的 渗流 理论 ， 采 用 适当 的 描述 济 
时 中 流体 运动 规律 的 数学 方程 ， 计 算 油井 产量 和 压力 等 动态 参数 ， 并 将 它们 与 实测 值 企 比 
谱 ， 通 过 调整 油层 参数 及 模型 ， 使 两 者 达到 匹配 。 单 井 动态 模拟 的 目的 是 使 单间 模型 顶 况 
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的 下 列 参数 与 实测 值 达到 满意 的 匹配 : 

1) 油井 投产 后 的 压力 降 。 

2) 当 井 内 流动 达到 稳定 时 ， 用 生产 测 井 、 重 复式 地 层 测 试 器 等 方法 得 到 的 流量 剖 
面 、 流 动 压力 与 采油 单元 的 流入 动态 特性 关系 IPR, 

3) 试 井 时 测 得 的 关 井 后 的 瞬 态 井 底 压力 响应 值 及 压力 恢复 曲线 等 。 

它 主 要 是 通过 调整 每 个 产 层 的 渗透 率 和 表皮 系数 等 参数 ， 使 单 井 模型 预测 的 油井 流量 
训 面 、 压 力 降 和 压力 恢复 响应 等 与 实测 值 达到 满意 匹配 为 止 。 一 旦 达到 匹配 ， 便 得 到 了 经 
过 改善 的 、 可 靠 而 一 致 的 油层 动态 描述 结果 。 这 种 动态 描述 不 仅 综合 了 裸眼 井 测 井 岩心 分 
析 、 重 复式 地 层 测试 器 、 试 井 和 生产 测 井 等 所 有 可 用 的 信息 ;而 且 还 使 这 些 不 同类 测量 数 
据 之 间 相互 协调 得 更 加 紧密 ， 并 充分 利用 了 油井 动态 的 所 有 信息 。 

单间 动态 模拟 所 需要 的 输入 参数 如 下 : 

1) 油层 参数 。 油 层 的 有 效 厚度 、 孔 际 度 、 地 层 水 饱和 度 、 径 向 和 垂 向 渗透 率 等 。 它 
们 是 由 测 井 分 析 程 序 处 理 裸眼 井 测 井 数 据 得 出 的 。 

2) 压力 资料 。 用 重复 式 地 层 测试 器 等 测量 的 各 产 层 的 垂 向 压力 分 布 ， 

3) 油井 产量 剖面 。 用 生产 测 井 解释 得 出 的 产量 分 析 结 采 。 

4) 完 间 资料 。 被 射 开 的 油层 及 其 表皮 系数 ， 后 者 表示 由 于 射 孔 等 原因 而 造成 对 油层 
的 损害 情况 。 

最 好 还 有 岩心 分 析 和 生产 测试 等 资料 。 
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图 7-82 ” 单 井 动态 模拟 的 实例 
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单 井 动态 模拟 的 结果 可 用 于 如 下 方面 : 

1) 改进 油 藏 描述 。 如 改善 各 产 层 的 径 向 和 垂 向 渗透 率 估计 值 。 在 全 油田 范围 内 ， 可 
用 实际 油井 产量 来 检查 和 调整 油田 渗透 率 转换 关系 。 

2) 比较 透彻 地 了 解 油井 动态 特征 。 如 各 产 层 能 量 的 实际 消耗 ， 部 分 射 开 油 层 的 效 
果 ， 对 油层 的 损害 及 增产 措施 的 效益 等 。 

3) 检验 可 能 的 完 井 方 式 与 生产 措施 的 效益 。 

4) 最 优 的 油井 测试 设计 及 解释 等 。 

同时 ， 达 到 匹配 的 油井 模型 还 为 全 油田 的 油 藏 动态 模拟 提供 边界 条 件 、 油 井 产量 或 注 
人 并 的 注 人 量 、 井 底 压力 、 在 径 向 流动 区 域 边缘 处 的 油层 压力 等 。 当 单 并 模型 与 实际 井 的 
动态 特性 相符 合 时 ， 则 单间 动态 模拟 将 提高 油田 油 藏 动态 模拟 预测 结果 的 可 靠 性 ， 使 油 藏 
模拟 更 好 地 代表 实际 的 油 藏 。 

图 7 -82 示 出 碳酸 盐 岩 油田 中 用 油井 模型 来 模拟 一 口 井 的 动态 特性 。 根 据 裸眼 井 的 测 
井 解 释 、 渗 透 率 值 及 被 射 开 井 段 ， 将 油 藏 划分 为 17 个 小 层 。 输 入 参数 为 生产 测 井 的 流量 
分 析 解 释 结 果 ， 重 复式 地 层 测试 器 测 得 的 压力 ， 裸 眼 井 测 井 计算 机 解释 的 孔隙 度 、 含 水 饱 
和 度 ， 岩 心 渗 透 率 等 。 生 产 测 井 测 得 的 流量 剖面 曲线 上 有 几 处 突然 向 右 偏 移 ， 很 可 能 是 原 
油 单 点 进入 引起 的 。 因 为 该 井 未 进行 酸化 处 理 ， 所 有 层 的 初始 表皮 系数 均 假定 为 0， 模 拟 
计算 结果 示 于 图 中 的 模型 1。 计算 的 第 6、7 层 的 产量 (77m /d) 比 流量 分 析 得 出 的 实际 
产量 (267m*/d) 要 低 得 多 。 资 料 分 析 表 明 ， 第 6、7 层 可 能 有 和 裂缝， 取 第 6、7 层 的 表皮 
系数 为 -3 ， 并 稍微 调整 渗透 率 和 表皮 系数 、 得 出 的 模型 2 与 流量 分 析 结 果 匹 配 很 好 。 该 
模型 改善 了 油层 参数 ， 并 用 于 研究 可 能 的 完 井 方式 、 增 产 措施 及 压力 恢复 测试 的 设计 。 
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